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위대한 령도자 김정일 대원수님께서는 다음과 같이 말씀하시였다. 

《현시대는 과학과 기술으 I 시대，콤퓨터시대입니다.》 

위대한 령도자 김정일 대원수님의 유훈을 높이 받들고 오늘 우려 나라에서는 과 
학과 기술이 끊임없이 발전하고있으며 인민경제와 사회생활의 모든 분야를 콤퓨터화， 
정 보화하는데 서 비 약적 인 성 과를 이 룩하고있 다. 

정보산업시대를 추동하고있는 최신과학과 기술의 눈부신 성과들은 물리학의 원 
리와 그 응용을 떠나서는 생각할수 없다. 

정보산업시대에 맞는 능력있는 인재로 준비하기 위해서는 모든 학생들이 기초과 
학의 한 분과인 물리학에 대한 깊은 지식을 소유하여야 하며 그것을 능숙하게 활용 
할줄 아는 재능을 가져 야 한다. 

5학년 물리 에서는 물리 학의 중요한 내 용들인 전기 학，류체 력학，강체 력 학 및 
진동학과 파동학의 가장 보편적이며 일반적인 지식을 배우게 된다. 

학생들은 물리학습을 깊이있게 열심히 하여 위대한 장군님께서 바라시 던 재능있 
는 혁 명 인재 로 튼튼히 준비 함으로써 경 애 하는 김정 은 선생 님 의 령 도 따라 사회 주의 강 
성 국가를 건설 하는데 적 극 이 바지해 나가야 한다. 




友聲 y -，，- 산 

mss 

■■藏드: 


제 i 장. 전기마당 


전기를 떠나서는 우리의 오늘과 같은 문명한 생활을 생각할수 없다. 공장과 농 
촌들에서는 어렵고 힘든 일을 전기가 대신하며 전기의 혜택으로 먼곳에 있는 사람과 
말을 주고받을수 있고 그곳 소식도 눈으로 직접 볼수 있다. 일상생활에서뿐만아니 라 
인민경제 모든 부문에서 전기를 쓰지 않는 곳이 없으며 전기에 의해 우리의 생활은 


더욱더 문명 해지고 윤택해지 고있다. 


전기마당에 대한 지식은 전기학의 전반내용을 리해하는데서 중요한 기초로 되며 
과학과 기술의 여러 분야에서 널리 리용되고있다. 


이 장에서는 전하가 만드는 전기마당의 기본성질과 법칙，전기마당이 물질들에 
주는 영향과 리용에 대하여 학습한다. 
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제 1 절. 끌롱의 법직 


끌롱의 법직 

대전된 물체는 전기를 띠였다고 말한다. 물체가 띠고있는 전기를 전하라고 부르 
며 전하가 많은가 적은가 하는것은 전기량으로 나타낸다. 실례로 전자는 1.6 x 10 _19 C 
의 전기 량을 가지는 음전하이다. 

자연계 에 는 오직 두가지 전하 즉 양전하와 음전하만이 있으며 이 전하들에 의해 
모든 전기적현상들이 일어난다. 대전체들사이의 거리에 비해 그것들의 크기가 매우 
작은 경우에는 이 대전체들을 점전하라고 부론다. 

점전하와 질점의 공통점과 차이점은 무엇인가? 

물통은 1785년에 그림 1-1 과 같은 꼬임저울을 리용하 
여 진공속에서 두 점전하들사이에 작용하는 힘에 관한 법 
칙을 발견하였다. 

구 A 와 묘에 전하를 주면 이것들은 호상작용하므로 
절연막대기가 회전하면서 금속선이 꼬이게 된다. 금속선이 
꼬이는 정도는 구들의 호상작용힘과 관련되므로 꼬임각을 
재여 두 구사이에 호상작용하는 힘을 알아낼수 있다. om i - i . a 임저울 

물통이 실험으로 밝혀낸 결과는 다음과 같다. 

진공속에서 멎어있는 두 점전하사이에 작용하는 전기힘의 크기는 점전하들사이의 

거리，의 두제곱에 는 거 꿀비례하고 그것들의 전기량 위와《2 의 적에는 비례 한다. 이 
것을 끌롱의 법직이라고 부른다. 




외 법칙의 백토르표시 


물롱의 법칙을 다음과 같은 벡토르형식으로도 표시 할수 있다. 

公1?2 7 q x 


F = k- 

r L r 

여기서 r 는 한 점전하로부터 다른 점전하(힘을 
따지 려 는 전하)까지 그은 자러 벡 도르이 다. (그림 1- 2) 
그리고 F/r 는 크기는 1이고 방향은 규 와 같은 단위 
벡토르이다. 


o- 


r 


♦혼卜그 


o- 


r 


F 

i -2. 전기함의 방향 
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물통의 법칙을 식으로 표시하면 다음과 같다. 


F 


= 복 


전기힘 의 방향은 두 점전하를 련결 하는 직 선우에 놓이 며 전하들의 부호가 같을 


때에는 밀힘으로，다를 때에는 끌힘으로 나타난다. 

정밀한 실험 에 의하면 소의 값은 진공속에서 

소= 8. 988 x 10 9 N - m 2 / C 2 ^ 9 xl 0 9 N . m 2 八〕 2 
이 다. 공기속에서 도 소의 값은 거의나 이와 비슷하다. 

흔히 1/4冗。으로 소를 대 신한다. 이때 상수 아의 값은 


^0 


^ = 4,x8.988xl0^ 8 - 85xirl2(C7(N - m2)) 


로 된다. 今) 을 전기상수라고 부른다. 1/4 까。으로 물통의 법칙을 표시하면 다음과 
같다. 

끌롱의 법직 

4^ 0 r 2 


점전하들사이에 작용하는 전기 힘을 끌롱힘이라고도 부론다. 



끌롱의 법 칙과 만유인력법 칙의 공통점과 차이 점 은 무엇 인가? 



전자복사기 


전자복사기는 문서를 빠른 시간동안에 그대로 
찍어내는 복사장치이다. 

전자복사기에서 중요한 부분은 겉면전체가 + 

전하로 대 전된 회 전원통이다. 어 두운 곳에서 이 원 
통을 회전시키면서 원통겉면우에 복사하려는 문서 
를 빛으로 비쳐준다. 이때 문서의 흰 부분(글이나 
그림 이 찍히지 않은 부분)만을 빛 이 통과해 나가서 
원통겉면우의 +전하들을 방전시킨다. 

그러면 원통겉면에는 문서의 내용과 꼭같은 모양을 가진 부분들에만 +전하들이 
남게 된다.(그림 1-3) 

이 상태에서 一로 대전된 잉크알갱 이들을 원통겉면우에 접촉시키면 이것들은 물 
통힘을 받아 원통겉면우에 남아있는 +전하들에 끌리여 가불게 된다. 

다음 +전하로 세게 대전된 복사종이우로 원통이 한바퀴 회전하면 잉크알갱 이들 



은 더 큰 끌힘이 작용하는 복사종이에로 끌리여 가게 되며 가열과정에 종이에 
녹아불는다. 결과 문서의 내용이 다른 종이에 복사되게 된다. 



///// 


빚 

:템 1-3. 전자^사기 
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전기량보존 S 직 

+ 전하를 떤 물체에 그와 전기량이 같은 一전하를 주 
면 물체의 전기 량은 령으로 된다. 즉 대전되지 않는다. 

이것은 대전되지 않은 물체에는 전기량이 꼭같은 +전 
하와 一 전 하가 동시 에 존재 하고있 다는것 을 보여 준다. 한편 
전기를 띠지 않은 두 물체를 비비면 한 물체에서 다른 물체 
에 로 전자들이 넘 어 가면서 대 전된다. (그림 1-4) 그러 므로 
두 물체는 부호는 다르지만 같은 전기 량으로 대전된다. 

물체가 전기를 띤다는것은 그 어디에도 없던 전하가 
새로 생겨나는것이 아니라 다른 물체에 이미 있던 전하를 
넘겨받든가 아니면 자기에게 있던 전하를 다른 물체에 넘 
겨준 결과이다. 



대 전 


물체에 + 전하가 一전하보다 많으면 + 전기를 띠게 되고 반대인 경우에는 一전 
기를 띠게 된다. 

이로부터 다음과 같은 결론을 얻을수 있다. 

전하는 한 물체에서 다른 물체 에로 또는 물체의 한쪽에서 다른쪽으로 이동할뿐 

새로 생겨나지도 없어지지도 않는다. 이것을 전기량보존법 직이라고 부론다. 

전기 량보존법 칙은 자연계 의 중요한 법 칙들중의 하나이 다. 


[례제] 수소원자의 핵인 양성자는 질량이 1.67 xl 0- 27 kg 이고 전기량은 1.6 x 10 _ 19 C 
이다. 두개의 양성자가 서로 lm 거리에 떨어져있을 때 작용하는 전기힘과 만유인력 
의 크기를 비교하여라. 

S 이. 주어 진것 : mi = m2 = l . 67 xl 0 _27 kg 
公 i =公 2 =1.6 xlO _19 C 
r = lm 

구하는것 : 厂전?，，만? 

물롱의 법칙으로부터 두 양성자사이에 작용하는 전기힘의 크기는 다음과 같다. 

= = 9 xl 0 9 x (1>6 x 1 9 °~ 19)2 ^2. 3 x 10~ 28 ( N ) 

ᄂ 厂 2 l 2 

한편 만유인력법 칙 으로부터 두 양성 자사이 에 작용하는 만유인력 의 크기 는 다음 
과 갈다. 

F 마 = G 쓰^ =6. 67 X 10 -11 x ( l . 67x 。- 27 ) 2 나. 9 xl 0_ 64 ( N ) 

ᄂ r z l z 

보다싶이 전기힘은 만유인력의 10 36 배정도로서 두 힘을 비교해볼 때 전기힘이 
훨씬 크다. 
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1. 4.8 xlO _6 C 으로 대전된 금속구와 -3 xlO _6 C 으로 대전된 금속구가 9 cm 거리에 떨어 
져 있 다. 이 것 들사이 에 작용하는 전기힘 의 크기 를 구하고 힘 의 방향을 지 적하여 라. 

2. 같은 부호로 대전된 두개의 득같은 금속구가 일정한 거리에 떨어져있다. 이때 두 금 
속구의 전기 량의 비는 3:1이고 작용하는 힘은 이 다. 두 구를 접족시켰다가 다시 
본래 자리 에 가져 다놓으니 호상작용힘 이 外로 되 였다. 바와 外의 비를 구하여 라. 

3. 질량이 lxl 0 _ 3 kg 인 구 A 를= - lxlO _8 C 으로 대전시켜 가 
벼운 실에 매달았다. 이제 +전하로 대전된 구 B 를 구 A 에 
가까이 가져가니 구들사이의 거리는 0.1 m 로 되고 실은 드림 
선과 30°의 각으로 기 울어 졌 다. (그림 1-5) 두 구사이 에 작용 
하는 전기힘 과 구 B 의 전기 량을 구하여 라. 

B A 
^림 1-5 



제2절. 전기마당의 세기 


전기마당 

끈에 철구를 매달고 휘돌릴 때 손이 구에 주는 힘은 끈을 통하여 전달된다. 

행) 그러면 서로 떨어져있는 두 전하사이에 주고받는 전기힘은 무엇을 통하여 전달 
되 는가. 

두 전하사이에는 반드시 힘을 전달하는 그 어떤 물질이 있어야 한다. 

영국의 물리학자 파라데 이는 전하주위의 공간에는 전기힘을 전달할수 있는 그 어 
떤 특수한 물질이 존재하며 여기에 다른 전하가 놓일 때 전기힘이 미친다고 보았다. 
전기힘을 전달하는 공간을 전기 마당이라고 부른다. 

전하주위에는 항상 전기마당이 존재하면서 이것을 통하여 다른 전하와 서로 힘 
을 주고받는다. 전기마당은 눈에 보이지 않는다. 그러나 전기마당속에 가져다놓은 
전하들에 힘을 주는것을 통하여 자기의 존재를 나타낸다. 

어떤 전하가 전기힘을 받으면 그곳에는 전기마당이 있고 받지 않으면 전기마당 
이 없다. 



진공(그 무엇도 없는 공간)과 전기마당은 다 눈에 보이지 않는다. 그런데 
어떤 차이가 있겠는가? 


전기마당의 세기 

전하 ^ 가 만드는 전기마당속에 점전하 心 을 여러곳에 한번씩 가져다놓았다고 
하자. 물통의 법칙으로부터 쉽게 알수 있는것처럼 心 이 받는 힘의 크기와 방향은 
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위치마다 다르다.(그림 1-6) 이것은 전기마당의 세기와 
방향이 위 치마다 다르다는것을 보여준다. 

빨 그러면 전기마당의 이러한 특성을 어떤 량으로 표시 
하겠는가. 

다른 전하가 만드는 전기마당을 변화시키지 않을 정도 
로 전기량이 작은 양전하를 떤 점전하를 시험전하라고 부 
르며 흔히《。으로 표시한다. 시 험 전하가 받는 힘 을 가지 고 
전기마당의 주어진 점을 평가할수 있다. 

전기 마당속에 놓여 있는 시 험 전하 … 이 받는 전기 힘 벡 토르가 戶 7 라고 하자. 이 때 

F 를 … 으로 나눈 값은 … 의 전기 량에 는 관계 없 이 오직 그것 이 놓여 있는 곳의 전 

기마당에만 관계된다. 이 값을 전기마당의 세기라고 부르며 이것으로서 주어진 점의 
전기마당이 센가 약한가 그리 고 어 느 방향으로 향하는가를 나타낸다. 전기 마당의 세 

기 를 토 로 표시 하면 다음파 같다. 


•f 대 


그림 卜 6. 전기□[당속에서 
점전하기* 받는 함의 
크기와 방향 



E = — 전기마당의 세기 

公 o 


다 0 & 드 




F 


전기마당의 세기는 단위양전하 (+1 C ) 가 받는 전기힘 

과 크기 와 방향이 같은 량이다. 전기 마당의 방향은 양전 

하가 받는 전기힘 의 방향으로 약속한다. 그러 므로 전기 
마당속에 서 양전하는 전기 마당방향으로 전기힘 을 받고 
음전하는 그 반대 방향으로 전기힘 을 받는다. (그림 1-7) 

전기마당의 세기의 단위는 1 N / C 이다. 1 N / C 은 1 C 의 전하가 받는 전기힘이 
1 N 인 전기마당의 세기이다. 


그림 1-7. 전기□[당의 세기 


전기마당의 세기가 토인 전기마당속에서 전하 心이 받는 전기힘의 크기는 

F — 公 o 표 

로서 구해진다. 

그러면 점전하 qA 만드는 전기마당의 세 기는 어 떻게 표시 되 겠는가. 

이 를 위해 전하 " 로부터 r 만큼 떨 어 진 곳에 시 험전하 心 을 놓자. 이 때 … 이 
받는 전기힘 의 크기 는 물통의 법 칙 으로부터 


F=k 엔 f 

厂 

이 다. 따라서 전기마당의 세 기의 정의 로부터 점전하《 로부터 r 만큼 떨 어 진 점 에서 
의 전기마당의 세기는 다음과 같다. 


E 』: = k \ =」一1^ 점전하가 만드는 전기마당의 세기 

公 0 r 47 rs 0 r 
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이처럼 점전하가 만드는 전기마당의 세기는 거 
리 의 두제 곱에 거 물비 례하여 작아진다. (그림 1-8) 
그러고 이때 양전하가 만드는 전기마당의 방향은 점 
전하로부터 멀어지는쪽으로 향한다. 

음전하의 마당속에서 시험전하가 받는 힘의 방 
향은 양전하의 마당에서와 반대로 된다. 그러므로 
음전하가 만드는 전기마당의 세기는 양전하와 꼭같 
이 표시되지만 방향은 반대로 된다. 

전기마당의 세기가 시간에 따라서 변하지 않는 
마당을 정전기 마당이라고 부르며 마당의 모든 점에서 
전기마당의 세기와 방향이 다같은 마당을 고론전기 마당 
이 라고 부른다. 



그림 1-8. 거리에 따르는 
전기□[당의 세기 



점전하의 전기마당은 어떤 경우에 변하겠는가? 


중접의 원리 

현) 두개 이상의 전하들이 만드는 전기마당의 세 기는 어 떻게 표시되 겠는가. 

두 점 전하 仏 와 化 이 동시 에 만드는 전기마당속에 시 험 전하 … 을 놓으면 이 것 


E 


이 받는 전기힘 은 

F = F, + F 2 

과 같다. 따라서 心이 놓인 곳의 전기마당의 세기는 

토上』표』 느 J 나냐 2 

公0 公0 公0 公0 

로 된다. 즉 

E = E { + E 2 

이다.(그림 1-9) 두개 이상의 점전하가 만드는 전기마당의 세기도 마찬가지로 계산 



된다. 일반적으로 ^개의 점전하가 만드는 전기마당의 세기는 다음과 같이 표시된다. 


豆 = 豆' + E 2 +… + 瓦 =호豆 i 중접의 원리 


그러 므로 다음과 같이 말할수 있 다. 

여 러 개의 전하들이 어떤 점 에 만드는 전기마당의 세 기는 개 별적전하들이 이 점 

에 만드는 전기마당의 세기의 벡토르합과 갈다. 이것을 전기마당세기의 중접의 원리라 
고부른다. 
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I 受) 점전하가 아닌 일정한 크기를 가진 대전체가 
만드는 전기마당의 세기는 어떻게 구해야 하겠는가. 

이 때 에는 대 전체를 점전하로 볼수 있을 정도로 
매우 작게 조개고 이것들이 만드는 전기마당의 세 
기를 중첩의 원리에 의해 모두 합하면 된다. (그림 
1 - 10 ) 



그림 1-10. 대전제기* 민:드는 
전기 □[당 


[례제] 전기량의 크기는 같지만 부호가 반대인 두 점전하 +" 와 -"가 서로 r 
만큼 떨 어져 있다. 두 전하를 련결하는 직선우의 중심 근에서 전기마당의 세 기를 구 
하여 라.(그림 1 - 11) 

를이. 매개 전하들에서 P 점까지의 거려는 모두 r/2 
이다. +" 가 P 점에 만드는 전기마당의 세기는 크기가 

q -AkX 


-r/2- 




- r /2 - 


적 


E x =k 


(r/2. 


zim l-n 


이며 -"쪽으로 향한다. 그러고 _"가 근점에 만드는 전기마당의 세기도 역시 
크기 가 


五2 -4^-^- 


이며 -《쪽으로 향한다. 


따라서 중첩의 원리에 의해 P 점에서의 전기마당의 세기는 다음과 같다. 

E = E x +E 2 = 公 k\ 


답. 


8k 
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■ ■ 

1. -5 X 10 _6 C 의 점전하가 그로부터 0.3 m 떨어진 점에 만드는 전기마당의 세기를 구하 
고 방향을 지적하여라. 

2. 거리가 80 cm 만큼 떨어져있는 두 점에 전기량이 다같이 -5 X 1( 厂 6 C 인 一전하들이 
각각 놓여있다. 이때 이 점들로부터 각각 50 cm 거리에 있는 곳에서 전기마당의 
세기를 구하여라. 

3. 변의 길이가 0.6 m 인 바른3각형의 두 정점에 전기량이 각각 2 X 10" 10 C , -2 X 10 " 10 C 
인 두 점전하가 놓여있다. 이 3각형의 나머지 정점에서 전기마당의 세기를 구하여라. 
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제 3 절. 전력선과 전력선묶음 


전력선 

_ 전기마당은 실지 존재하지만 눈에 보이지도 않고 손으로 만질수도 없다. 그러면 
이와 같은 전기마당을 어떻게 그림으로 표시하겠는가. 



L^gg|jga|J 

O 종이고뿌를 뒤집어놓아 밑면이 우로 올라가게 한다. 여기에 변압기기름 
(또는 피마주기름)을 얇게 붓는다. (그림 1-12) 
o 기름우에 짧게 자른 머 리카락들을 골고루 뿌린다. 
o 이가운데에 압정을 뒤집어놓고 여기에 전하를 준다. 
o 대전된 압정주위의 머리카락들이 어떻게 배렬되는가를 관찰한다. 



① 변압기기름을 
얇게 붓는다. 




② 머리카락들들 
골고루 뿌린다. 


③ 압정클 중심에 
놓는다. 


④ 압정에 전하를 
준다. 



그림 1-12. 전력선보이기실험 


실험에서 기름우에 뜬 머리카락들은 대전된 압정이 만드는 전기마당에 의해서 
전기마당방향으로 배 렬되 면서 어 떤 선을 이 룬다. (그림 1-13) 

이것을 통해 전기마당을 어떤 선으로 표시할수 있다는것을 알수 있다. 이 리 한 
리치 로부터 전기 마당을 전력 선이라는 어 떤 선을 가지 고 직 관적 으로 표시할수 있다. 
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그 선우의 매 점에서 그은 접선방향이 바로 그 점에서의 전기마당의 방향과 일 
치하는 방향을 가지는 곡선을 전력선이라고 부른다. 

따라서 전력선은 전기마당의 매 점에서 전기마당의 방향을 지적해주는 곡선으로 
된다.(그림 1-14) 

ᅀ 전력선은 실제 존재하는 선이 아니라 전기마당을 직관적으로 표시하기 위하여 끌어 
들인 가상적인 선이다. 

그림 1-15 에는 각이한 전하들이 만드는 전기마당의 전력선들이 그려져있다. 




양전하인 경우 
^림 1-15. 




전기량이 같은 2개의 양전하인 경우 
각이한 전하들이 만드는 전기마 당 외 전력선 


그림에서 알수 있는것처럼 전력선은 양전하에서 시작되여 음전하에서 끝나거나 
먼곳으로 뻗 어나간다. 그리 고 먼곳에서 뻗어 들어 와 음전하에 서 끝난다. 

쇼 전력선은 절대로 사귈수 없으며 각을 지어 꺾일수도 없다. 



전력선은 왜 사귈수 없으며 각을 지 어 꺾일수 없는가? 


전력선묶음 

전하주위의 모든 점 에는 다 전기마당이 존재한다. 그렇 다고 하여 전력선을 다 
그릴수는 없다. 
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전력선들을 그릴 때에는 전기마당의 주어진 곳에서 마당방향에 수직인 어떤 면 
을 지나는 전력선수가 바로 그곳에서의 전기마당의 세기에 비례하도록 그린다. 

전기마당속의 주어진 면을 지나는 전력선의 수와 크기가 같은 량을 전력선묶음이 
라고 부른다. 

전기마당의 세기가 E 인 곳에서 그에 수직인 면적 '을 지나는 전력선묶음은 다 
음과 같다. 

N = ES 0 전력선묶음 

여기서 &은 그 면내에서는 전기마당의 세기와 방향이 일정하다고 볼수 있는 면 
적이다. '= lm 2 인 때 "=五이다. 

그러므로 전기마당방향에 수직인 단위면적을 지나는 전력선묶음의 크기는 바로 
그곳에서의 전기마당의 세기와 크기가 같다 . 

이로부터 다음과 같은것을 알수 있다. 

전기마당의 세기가 센 곳에서는 전력선이 배고 약한 곳에서는 성글다 . 

전력선이 밴가 성긴가를 보고 전기마당의 세기를 비교할 
수 있다. 

※ 어떤 면을 지나는 전력선묶음은 그 면을 지나는 전력선의 
수와 크기가 같은 량이지 전력선의 수는 아니다. 왜냐하면 
전력선묶음의 단위가 lN . m 2 / C 로서 본이 없는 수의 단위와 
는 다르기때문이다. 그러나 두 량은 크기가 같기때문에 
〈〈어떤 면을 지나는 전력선묶음》，《어떤 면을 지나는 전 
력 선의 수》라는 말을 함께 쓴다. 

고른전기마당에서는 전기마당의 세기와 방향이 모든 곳에 
서 같기때문에 전력선은 등간격으로 놓이는 평행선들로 된 
다.(그림 1-16) 

서 로 반대부호로 대전된 두개의 넓 은 평 판대 전체의 사이 에는 변두리를 제외 하 
고는 고른전기마당이 존재한다. 

전기마당에 수직이 아닌 임의의 면적 '를 지나는 전력선묶음을 구해보자. 

그림 1-17에서 알수 있는것처럼 임의의 면 
"를 지나는 전력선묶음은 전기마당에 수직인 면 
、을 지나온 전력선묶음과 같다. 따라서 ' 면 
을 지나는 전력선묶음은 다음과 같다. 

N = ES 0 =EScos 6 

여 기서 0 는 면 ' 에 수직 이면서 전력선이 
나가는쪽으로 향하는 단위벡 토르를 n 이 라고 할 
때 호와 규사이의 각이다. 


- - 


- S ° St 








-E 


‘方 


그림 1-17. 전력선묶음의 계산 


■ 



그림 1-16. 고■전기 
□[당의 전력선 
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따라서 면을 지나 밖으로 나가는 전력선에 대해서는 0가 항상 포/2보다 작으므 
로 7 V 〉0 으로 되 고 들어오는 전력선에 대 해서 는 쇴가 항상 포/2보다 크므로 "<0으로 
된다. 그러므로 어떤 면을 뚫고나가는 전력선묶음은 +，들어오는 전력선묶음은 一 
의 값을 자진다. 


그림 1-15 에서 전기량이 같은 두개의 양전하가 만드는 전기마당에서 가운 
데부분에는 전력선이 그려져있지 않다. 이것은 무엇을 보여주는가? 


1. 전기량이 1X10 _6 C 인 점전하가 있다. 그로부터 0.1m 떨어진 곳과 0.3m 떨어진 곳 
에서 전력선에 수직인 같은 면적의 요소면을 지나는 전력선묶음의 비를 구하여라. 

2. 그림 1-18 에서 실선은 전기마당의 전력선이다. 그리고 
점선은 어떤 속도를 가지고 점 1에 입사하는 두 점전하 
A 와 묘의 운동자리 길 이다. 두 점 전하의 전기 량부호를 결 
정하여라. 

3. 우의 문제에서 전하 묘의 1점과 2' 점 에서의 가속도는 각 
각 a l9 a 2 이 고 운동에 네 르기 는 K u 成이다. 다음의 표현 
에 서 정 확한것 을 선택하여 라. 

1) 이〉와 이 며 Ki > K 2 °] 4. 디 어 < 幻느 이 며 자〉灰:2 이 다. 

L ) 어〉 a 2 이 며 차<1 2 이 다. 근 ) 어 < a 2 이 며 Ki < K 2 °] 4. 




제4절. 가우스정리 


한개의 점전하에서는 얼마만한 전력선묶음이 나 
오겠는가. 

전기마당은 전하들이 만드므로 전력선묶음도 전 
하의 전기량과 일정한 관계를 가지게 된다. 

한개 점전하를 둘러싸는 닫긴곡면을 지나는 전력선 

□ o 

■ 〒 rs* 

점 전하 " 의 전기마당속에 서 q 를 중심 으로 하고 
반경 이 r 인 구면、를 생 각하자. (그림 1-19) 이 때 
점 전하에 서 나오는 전력 선은 모두 이 구면을 지난다. 
이 구면 을 지 나는 전 력 선묶음을 계 산해 보자. 



그림 1-19. 한가{의 점전하를 
mm 닫긴곡면 
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구면 '우의 모든 점에서 전력선은 구면에 수직이다. 그러므로 구면우의 어떤 
요소면 AS 를 지나는 전력선묶음은 


AN = EAS 


4 穴玄。 


이다. 따라서 구면전체를 지나는 전력선묶음은 


N 나 ■' 


q 






4穴玄 0 r 4穴玄 0 

로 된다. 

이처럼 점 전하 “로부터는 ql £가 한 전력선묶음이 
나온다. (-전하로는 들어 간다. ) 

그림 1-19에서 곡면 &와 같이 닫긴곡면이 임의의 
모양을 가진다 하더라도 전력선이 그 어디에서도 끊기지 
않으므로 &를 지 나는 전력 선묶음도 여 전히이 다. 

그림 1-20 과 같이 점전하를 둘러싸지 않는 닫긴곡 
면을 생각할 때 전력선들이 한쪽 면으로 들어왔다가(부 
의 전력선묶음) 모두 다른쪽 면으로 나가므로(정의 전 
력선묶음) 이 곡면을 지나는 전력선묶음의 총합은 령과 
같다. 


. 4穴 


아 



im 1-20. 점전하를 둘3나싸지 
는 닫 n 곡면 


여러개 점전하를 둘러싸는 닫긴곡면을 지나는 전력선묶음 

임의의 닫긴곡면안에 점전하 +2以 와 -" 가 있는 경우를 살펴보자. (그림 1-21) 

이때 전하 +2▽ 에서 는 2“/^ᄋ개의 전력선묶음 
이 나오고 로는 以八^ ᄋ 개 의 전력 선묶음이 들어 
간다. 그러므로 에서 나온 전력선묶음가운데서 
公/6■ᄋ개 의 전력 선은 로 들어가고 나머 지 만 멀 
리 로 뻗 어 나간다. 

이 경우 멀리로 뻗어나가는 전력선묶음이 닫긴 
곡면을 지나는 전체 전력선묶음으로 된다. 일부 
-公 에서 끝나는 전력선들도 닫긴곡면을 지나지만 
이것들은 닫긴곡면을 한번 지나서 나와 다시 들어 
가기때문에 전체 전력선묶음의 계산에서는 고려되 
지 않는다. 

그러므로 닫긴곡면을 지나는 전력선묶음은 다음과 같다. 

프_ q _ 2 q + {- q ) 

6 *o "o 玄0 



그림 1-21. 두가{의 점전하를 
mm 닫긴곡면 


N 
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이처럼 두 점전하를 둘러싼 닫긴곡면을 지나는 전력선묶음은 그안에 있는 두 
전기 량의 대수적합을 아으로 나눈 값과 갈으며 그 값은 닫긴곡면의 모양에는 관계 
없다. 

마찬가지방법으로 전기량이 q '， q 2 , …， q n 인 여러개의 점전하들을 둘러싸는 
닫긴곡면을 지나는 전력선묶음은 (윈 +仏 +•••+〜)/ 아과 갈으며 닫긴곡면의 모양에는 
관계없다. 


가우스정리 

닫긴곡면을 지나는 전력선묶음과 전기량사이의 관계를 보면 다음과 같은것을 알 
수 있 다. 

우선 닫긴곡면을 지 나는 전력 선묶음은 그안에 있는 전기 량들의 대 수적합을 & 으 

로 나눈 값과 같다. 그리 고 그 값은 닫긴곡면 밖에 있 는 전기 량에는 무관계하며 또한 
닫긴곡면의 모양에도 무관계하다. 

이 로부터 다음과 같은 결 론을 내릴 수 있 다. 

임의의 모양을 가진 닫긴곡면을 지나는 전력선묶음은 그안에 있는 전기량들의 

대수적합을 아으로 나눈것과 같다. 이것을 가우스정리라 고 부른다. 즉 

N = q ' +qi+ 〜 +qn 가우스정리 

※ 대수적합이라는것은 닫긴곡면안에 음전하가 있으면 그의 전기량은 덜어야 한다는것을 
의 미 한다. 

[레제] 바른 6 면체의 중심에 점전하 g 가 있을 때 그의 한 면을 지나는 전력선묶 
음을 구하여 라. 

풀이. 점전하 "에서는 "/ 아개의 전력선이 사방으로 고르롭게 분포되 여나온다. 
그러므로 바른6면체로 된 닫긴곡면을 지나는 전체 전력선의 수 즉 전력선묶음은 

左、 o 

이 다. 한편 점전하 g 가 바른 6 면체의 중심에 있으므로 한 면을 지나는 전력선묶음은 


답. 으 

6 아 

활 활 

1. 점전하 g 가 바른6면체의 한 정점에 있을 때 한 면을 지나는 전력선묶음을 구하여라. 

2. 어떤 닫긴곡면안에 있는 전기량들의 대수적합이 령일 때 닫긴곡면을 지나는 전력선 
묶음도 령이 다. 이때 닫긴곡면우에서의 전기마당의 세기도 령이겠는가? 
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제 5 절. 가우스정리의 응용 


대전체에 전하들이 대칭으로 분포된 경우에는 가우스정리를 리용하여 대전체가 
만드는 전기마당의 세기를 쉽게 구할수 있다. 


구면전하의 전기마당 

도체구에 전하를 주면 전하들은 구의 겉면에 
만 고르롭게 분포된다. 이 런 대전체를 구면전하라 
고 부론다. 

구면전하에서는 전하들이 구의 중심을 대칭점 
으로 하여 분포되여있으므로 이것이 만드는 전기 
마당의 전력선은 중심에서 퍼져 나가는 해살모양을 
띤다.(그림 1-22) 

음전기를 띤 구면전하의 전력선은 모양은 같 
지만 방향이 반대 이다. 

전체 전기량이《이고 반경이 요인 구면전하의 
중심 에 서 만큼 떨 어 진 점 에서의 전기마당 

의 세 기를 가우스정 리를 리용하여 구해보자. (그림 
1-23) 

이 를 위해 반경 이 r 인 구면 "를 닫긴곡면 으로 
잡고 이 곡면을 지 나는 전력 선묶음을 계 산해보자. 

구면전하의 전 력 선분포로부터 알수 있는것처 
럼 닫긴곡면의 모든 점들에서 전력선은 곡면에 수 
직이며 그 세기는 다 같다. 

닫긴곡면 '우에서의 전기마당의 세기를 표라고 
하면 곡면의 어 떤 요소면적 를 지 나는 전력 선 
묶음은 

AN = E-AS 




이 다. 따라서 곡면 '를 지나는 전체 전력선묶음은 

N = YAN = = E 

으로 된다. 


E • 4 刀 ■ 厂 ' 


한편 가우스정 리 에 의하여 이 값은 곡면、안에 있는 전체 전기 량 "를 아 으로 나 
눈 값과 같아야 한다. 즉 


E • 47 T r 2 = — 
이) 
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따라서 구하려는 전기 마당의 세기는 다음파 같다. 

£；=으- • \ 구면전하의 전기마당의 세기 

47is 0 r 

이처럼 구면전하가 구면밖에 만드는 전기마당의 세기는 구의 중심에 전체 전 
하가 집중되였다고 볼 때의 점전하가 만드는 전기마당의 세기와 같은 모양으로 

표시된다. 


무한평면전하의 전기마당 

어떤 평면을 매우 가까이에서 고찰할 때 이 평면을 대단히 크다고 볼수 있다. 

지구는 둥글다. 그러나 우리가 서있는 이 땅은 사방으로 매우 넓은 평면으 
로 보인다. 왜 그런가? 

무한히 넓은 평면이 띠고있는 전하를 무한평면 전하라고 부론다. 실천에서는 무한 
히 넓은 평면을 찾기 어렵다. 그러나 어떤 평면모양의 대전체를 그 가까이에서 고찰 
할 때 이 대전체를 무한평면전하로 볼수 있다. 

무한평 면 전 하에 서는 그의 두께 를 무시 하고 문제 를 고찰한다. 

무한평면전하가 그 주위의 어떤 점에 만드 
는 전기 마당은 사방으로 무한히 넓 게 그리 고 고 
르롭게 분포된 전 하들이 만드는 전기마당의 합 
성이 므로 전력선은 평 면에 수직 으로 되며 앞뒤 
로 뻗 어 나간다.(그림 1-24) 

그림 1-24 에서 A 점에서의 전기마당을 C 점 
과 그에 대칭인 D 점에서 만드는 마당의 합성으 
로 볼 때 수평성분들은 상쇄되고 수직성분만 남 
는다. 



그림 1-24. 무한평면전하의 전력선 



가우스정리에 의한 전기마당의 세기의 계산 
가우스정리를 리용하여 대칭전하계의 전기마당을 구할 때에는 다음과 같이 한다. 
먼저 전력선묶음을 계산하기 편리하게 닫긴곡면을 취 한다. 

이때 닫긴곡면우의 매 점에서 전기마당의 방향이 면과 수직 또는 수평이 되도록 



닫긴곡면을 취한다. 

다음 구하려는 전기마당의 세기를 표로 놓고 닫긴곡면을 지나는 전력선묶음을 표 


시한다. 이것이 닫긴곡면안에 있는 전기량을 & 으로 나눈 값과 같다는 식을 얻은 다 ft 
음 여기에서 표를 구한다. 
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이 런 식 으로 모든 대 칭되는 점들이 만드는 마당들을 합성하면 A 점 에서 전기 마 
당의 방향은 무한평면전하에 수직 이 된다. 

음전기를 띤 무한평면전하의 전력선은 모양은 같지만 방향이 반대이다. 

평 면전하의 전기 량은 단위 면적 당 전기 량인 면전하밀도로 표시한다. 

면전하밀도 CT 로 고르롭게 대 전된 무한평면전하로부터 r 만큼 떨어 진 곳에서의 
전기마당의 세 기를 가우스정 리를 리용하여 구해보자. 

이를 위해 평면으로부터 r 만큼 떨어진 점에서의 
전기마당의 세 기를 표(구하려는 전기마당)라고 하자. 

그러고 높이가 2 r 이고 밑면적이 인 원기둥을 
그림 1-25 에서처럼 평면의 아래，우에 수직되게 취하 
고 이 원기둥곡면을 지나는 전력선묶음을 계산하자. 

전력선은 평면에 수직이므로 원기둥옆면으로는 지 
나지 못하고 오직 밑면들로만 지나게 된다. 따라서 
원기둥곡면을 지나는 전체 전력선묶음은 N = 2 E.AS 
이다. 

한편 원기둥곡면안에는 CT . A 5 만 한 전기량이 있으므로 가우스정리에 의 해 


아 

이다. 따라서 구하려는 전기마당의 세기는 다음과 같다. 

E=I~ 무한평면전하의 전기마당의 세기 

2 아 



그림 1-25. 무한평면전하의 
전력선계산 


보다싶이 웃식에는 r 가 들어있지 않다. 

그러므로 무한평면전하의 전기마당의 세기는 평면으로부터의 거리에는 무관계 
하다. 

쇼 보통 평면전하의 매우 가까운 곳에서는 전기마당의 세기가 표=스느으로 표시된다. 

2 아 

그림 1-26 과 같이 면전하밀도 +cr , -ex 로 고르롭게 대전된 두 무한평면전하의 
전기마당의 세 기를 구해보자. 

그림에는 두 무한평면전하의 내부와 외부에서 개별적평면전하들이 만드는 전기 
마당의 세 기 벡 토르가 표시 되 여있 다. 

보다싶이 두 평 면전하의 외부에서 는 두 전기마당의 방향이 반대 이지 만 내부에 
서는 일치 한다. 그리고 무한평면전하의 전기 마당의 세기가 모두 |요」=표_ = 

2 多 o 


이므로 
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五외=0， 五내 = —— 

아 

로 된다. 이처럼 서로 반대부호로 대전된 두 무한평면전하의 외부에서는 전기마당이 
존재하지 않고 내부에서만 존재한다. 이 전기마당의 세기는 평면내부에서 고르로우 
며 방향은 평면에 수직으로 향한다. 



그림 1-26. 두 무한평면전하 


繼 繼 

1. 실험에 의하면 맑게 개인 날 지구겉면에는 방향이 우에서 땅면으로 향하고 세기가 
200 N / C 인 전기마당이 있 다. 지 구를 구로 보고 지 구가 떤 전기 량을 구하여 라. 지 구 
의 반경은 6.4 X 10 6 m 이다. 

2. 면적 이 0.5 m 2 인 얇은 금속판에 4 X I (厂 9 C 의 전하가 고르롭게 분포되 여있다. 금속판 
가까이에서 전기마당의 세기를 구하여라. 

3 . 가우스정리를 리용하여 구면전하안에서의 전기마당의 세기를 구하여라. 

4. 반경 이 7? 인 구속에 전기 량 "가 고르롭게 분포되 여있다. 이 경 우 구속에서 반경 이 

인 구면을 생 각할 때 이 구면을 지 나는 전력 선묶음은 얼마이 겠는가? 


제6절. 전기마당속에서 전하의 자리에네르기 


전하는 전기마당속에서 전기힘을 받아 이동한다. 이때 전기마당은 전하에 대하 
여 일을 수행한다. 

렘) 그러면 전기마당이 하는 일은 어떤 특성을 가지겠는가. 
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전기마당이 하는 일 


고른전기 마당 표속에 서 점전하《가 A 점 에 서 B 점 까 
지 이 동할 때 이 마당이 수행하는 일 을 따지 자. (그림 
1-27) A 점에서 B 점까지《가 이동할수 있는 자리길은 
여러개가 있을수 있는데 여기서는 간단히 AB , ACB , 
ADB 의 자리길 을 따라서 이 동하는 경 우만을 고찰하자. 

"가 받는 힘 의 크기 는 전기마당의 어 디서 나 F=qE 
이며 마당방향으로 향한다. 



《가 AB 자리길 을 따라 이 동할 때 전기마당이 수행하는 일은 

A = F AB co 내 : qE AC (1) 

이 다. g 가 ACB 자리길을 따라 이동할 때 에는 두 부분으로 갈라서 일을 계산할수 있 
다. 먼저 "가 AC 자리 길을 따라 이 동할 때 수행 한 일 은 A\=qE * AC 이 고 다음 CB 자 
리 길에서 는 이동방향과 전기 힘의 방향이 수직 이므로 전기 힘은 일을 수행 하지 못한다. 
즉 셨2=0이 다. 따라서 ACB 자리길을 따라 이동할 때 전기힘 이 수행한 일은 다음과 
같다. 


A=Ai+A 2 = qE • AC (2) 

마지막으로 곡선자리길 ADB 를 따라 이동할 때를 보자. 이 곡선자리길을 그림 에 
서처럼 매우 작은 수많은 계단모양자리길들로 대치시킬수 있다. 계단이 무수히 많고 
작을수록 이 자리길 은 곡선모양에 가까와진다. 계 단의 매 부분에 서 전기마당방향에 


수직 인 자리길을 따라《가 이동할 때 에는 전기 힘 이 일을 수행 하지 않는다. 오직 전 
기마당에 평행인 자리길을 따라 이동할 때에만 일이 수행된다. 그런데 매 계단에서 
전기마당에 평행인 자리길들을 모두 합하면 그 길이가 AC 와 같아진다. 따라서 "가 
ADB 자리길을 따라 이동할 때 전기힘이 한 일도 역시 

A= qE • AC (3) 

로 표시된다. 

식 1，2，3에 서 와 같이 전기마당속에서 전하가 이동할 때 전기 마당이 하는 일 
의 크기는 경 로에 관계 없이 처음자리와 마지막자리가 같으면 같다. 

이처럼 전기마당속에서 어떤 두 점사이로 전하가 이동해갈 때 전기힘이 수행한 
일은 자리길의 모양에는 관계되지 않고 첫 점파 마지막점에만 관계된다. 

따라서 전기힘은 보존힘 이 다. 보존힘 이 미 치는 공간을 보존힘마당이 라고 부른다. 
전기 마당이 수행하는 일 의 이 려 한 특성 은 전기 마당이 고르롭지 않아도 정 전기마 
당의 경우에는 그대 로 나타난다. 

정 전기 마당은 보존힘 마당이 다. 


j \ 중력마당도 보존힘마당이다. 
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전기마당속에서 전하의 자리에 L ᅥI르기 

보존마당에서는 물체가 가지는 자리에네르기를 생각할수 있다. 

_ 그러면 전기마당속에서 전하는 얼마만한 자러에네르기를 가지겠는가. 

점전하《로부터 r 만큼 떨 어 진 점 묘에 서 점전하 … 이 가지 는 자리에 네 르기(두 
점전하들사이의 호상작용의 자리 에네르기)를 구해보자. (그림 1-28) 


갗으 0) -_——나 

^- r - J 전기힘 j 


厂2- 

— n 卜 ' - 

- r n 


p w 무한원점 

_ (기준점) 


그림 1-28. 전하의 자리어 I 네르기계산 


이 자리 에네 르기 는 이 점 으로부터 자리에 네 르기 의 기 준점 까지 q 0 을 옮길 때 전 
기 힘 이 수행한 일의 크기 와 같다. 

그런데 전기힘 의 크기 는 자리 에 따라 달라지 므로 자리길 을 작은 구간 PPi, 
PiP 2 , …로 나눈 다음 매 구간에 서 수행한 일 을 구하고 이 것 들을 합하는 방법 으로 
전기힘이 한 일을 계산할수 있다. 

점 모에 서 기까지 의 구간에 서 《。이 받는 전기힘 은 끌통의 법 칙 으로부터 

범위에서 변한다. 구간이 아주 작을 때에는 이 구간에서 물롱힘의 평 
r 

균값을 소원노으로 볼수 있다. 

rr x 

그러 므로 PPi 구간에 서 전기힘 이 수행한 일은 다음과 같다. 

( , , \ 

AA，k 맨! {j\ _r) = kqq 0 - 

rr i V r x) 


따라서 心 을 P 점 으로부터 I '점 까지 옮길 때 전기힘 이 수행한 전체 일은 

" 근 '" , r/ 1 1 w 1 1 n / 1 1 비 , ,1 1 x 

/=1 r r i r i 厂 2 '-1 八 r r n 

과 같다. 

전기학에서는 전하의 자리 에네르기의 기준점을 무한히 먼 점으로 잡고 여기서의 
자러 에 네 르기 를 령 으로 약속한다. 

그러므로 r ᆻ— 00 로 보면 l/r n 우 0으로 된다. 이때 웃 식은 

A-k^ 
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으로 표시된다. 

이것이 바로 점전하 "가 만드는 전기마당속에서 …이 가지게 되는 자리에네르기 
이다. 즉 



公公0 _ 1 

r 4穴石 0 


r 


전기마당속에서 전하의 자리에네르기 


이처럼 점전하가 만드는 전기마당속에서 전하 
가 가지게 되는 자리에네르기는 거 리에 거물비례 
한다. (그림 1-29) 그리 고 두 전하의 부호에 따라 
자리에 네 르기 는 정 의 값 또는 부의 값을 가질수 
있다. 

두 전하의 부호가 같을 때 전하의 자리에네르 
기는 정의 값이 되고 다를 때는 부의 값이 된다. 
그러 므로 점 전하의 자리에 네 르기 가 정의 값을 가 
진다는것은 이 전하에 밀힘이 작용하며 부의 값을 
가진 다는것 은 끌힘 이 작용한다는것 을 의 미한다. 

점전하의 자리에네르기 기준점을 왜 무 
한히 먼 점으로 잡았겠는가? 무엇이 편 
리 한가? 




1. 양전하의 전기마당속에서 음전하가 가지는 자리에네르기 그리고 음전하의 전기마당 
속에서 양전하와 음전하가 가지 는 자리 에 네 르기 는 령 보다 크겠는가 작겠는가? 이 것 
을 통하여 무엇을 알수 있는가? 

2. 수소원자에서 전자의 자리 에네르기와 전에네르기를 구하여라. 수소원자에서 전자의 자 
리길반경을 0.53 Xl 0 _1() m 로 본다. 

3. 양전하 心의 전기마당속에서 양전하 仏 가 그림 1-30 
과 같은 닫긴자리 길 ABCDA 를 따라서(반경방향과 원 
둘레 를 따라서 ) 이 동한다. 자리길의 어 느 부분에 서 전 
기힘이 하는 일이 +，一 또는 0의 값을 가지겠는가? 

그리 고 전하 心 이 처 음자리 로 되 돌아왔을 때 전기 힘 이 
하는 일의 크기는 얼마이겠는가? 
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제 7 절. 전 위 


전 위 

전기마당속에서 전하의 자리에네르기를 생각할수 있기때문에 이에 기초하여 전 
기마당을 특징짓는 또 하나의 량인 전위를 끌어들일수 있다. 

시험전하 …이 가지게 되는 자리에네르기는 그의 전기량에 관계된다. 그러나 
자러에 네 르기 를 心 으로 나눈 값 J ，/ q 0 은 心 의 전기 량에는 무관계 하고 오직 전기 
마당의 주어진 점에만 관계되는 량으로서 전기마당을 특징지을수 있다. 

전기마당의 주어 진 점 에서 단위양전하가 가지 는 자리에 네 르기 와 크기 가 같은 량 
을 전위 라고 부른다. 전위 를 기 호。로 나타내 면 다음과 같이 표시할수 있다. 


(P = 


% 


전 위 


⑴ 


전위 의 단위 는 IV (볼트)이 다. IV 는 전기마당속에 서 1 C 의 양전하가 가지 는 자 
리에네르기가 1 J 인 점의 전위이다. 

이와 같이 전기마당은 벡토르량인 전기마당의 세기 호 와 함께 스칼라량인 전위 
。에 의해서도 특징지을수 있다. 


전기마당을 벡토르량인 전기마당의 세기보다 스칼라량인 전위로 고찰하는 
것이 더 편리하다. 왜 그런가? 



별) 점전하가 만드는 전기마당의 전위는 어떻게 표시되겠는가. 

점전하 "의 전기마당속에 서 시 험전하 q 0 °] 가지 게 되 는 자리 에네 르기 는 

w-k^ 

r 

으로 표시된다. 

따라서 점전하 9가 만드는 전기마당의 전위 는《。로부터 

cp = ki =」一 i 점전하의 전위 ⑵ 

r 47rs 0 r 

로 표시된다. 

이처럼 전위는 점전하로부터의 거리에 거물비례한다. 전위는 전기마당을 만드는 
점전하의 부호에 따라 정의 값 또는 부의 값을 가진다. 
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여러개의 점전하에 의하여 만들어진 전기마당의 

어떤 점에서의 전위는 개별적점전하들이 그 점에 만 

드는 전위들의 대수적합과 같다. (음전하가 만드는 
전위는 덜어 야 한다.)(그림 1-31) 

전위자 (전압) 

전기마당속에 있는 양전하는 전기힘을 받아 자 
리에네르기가 큰 곳에서 작은 곳으로 이동한다. 

이때 전기힘 이 수행하는 일은 두 점의 자리 에네 
르기차 々…-…과 같다. 이 값을 이동하는 전하의 
전기 량 q 로 나누면 

A W , W 2 
一 = —— -—— = (p x -cp 2 

公 公 公 

으로 된다. 여기서 別-此을 전기마당속에 있는 두 


+公1、 


테 1 


r\\ 


자， 



그림 1-31. 전위의 합성 


% 


% 




■命」 


전우 I 


전우 I 의 
기준점 


―一 外一 伊2 서 

전위차 
(전압) 


[ V ] 


그림 1-32. 전위자(전압) 


점의 전위차 또는 전압이 라고 부르고 기호 U 로 표시 
한다.(그림 1-32) 즉 


U= (p x ~(p 2 


A 

- 전 압 

公 


⑶ 


전기마당속에서 두 점의 전위차(또는 두 점사이 

의 전압)는 이 두 점사이로 단위양전하를 옮길 때 

전기힘 이 수행하는 일과 크기 가 같은 량이다. 

전위 차의 단위도 전위와 마찬가지로 IV 이 다. 

식 1에서 알수 있는것처럼 전기마당의 어떤 점에 
서 양전하가 가지는 자리에네르기가 클수륵 그 점의 
전위가 높다. 전하는 전기마당속에서 자리에네르기가 



무한원점 


기힘 (일힘) 


그림 1-33. 전우[외: 전하의 이동 

큰 곳에서 작은 곳으로 향하는 힘 을 밤으므로 양전하는 전위 가 높은 곳에서 낮은 곳으 
로 전기힘을 받아 이동한다. (그림 1-33) 음전하는 언제나 양전하와 반대방향의 전기 
힘 을 밤으므로 전위 가 낮은 곳에 서 높은 곳으로 전기힘 을 받아 이 동한다. 


전위의 기준점 

전기마당속에서 전하가 가지는 자리에 네르기의 기준점은 전기 힘 이 미치지 않는 무 
한히 먼곳으로 잡는다. 여 기서는 전하들이 가지게 되는 자리에 네르기를 령 으로 약속 
한다. 

전위는 전하의 자리에네르기를 그의 전기량으로 나눈 값으로서 전하의 자리에네르 
기에 의해 구해진다. 
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따라서 전위의 기준점도 무한히 먼 점으로 되며 이 점에서는 전위가 령이다. 

자리에네르기의 크기는 기준점을 어디에 잡는가에 따라 달라지며 부의 값도 가 
질수 있다. 그러므로 전위도 기준점을 어디에 잡는가에 따라서 값이 달라질수 있으 
며 부의 값도 가질수 있다. 그러나 전위차(전압)는 전위의 기준점선택에 관계되지 않 
는다. 실지 전기마당속에서 어떤 점의 전위라고 할 때 그것은 바로 그 점과 기준점인 
무한히 먼 점사이의 전위 차를 말한다. 


TV 나 콤퓨터와 같은 전자회로들에서 
는 기구의 체를 전위의 기준점으로 잡는다. 
전위의 기준점을 어디에 잡든 기준점의 

전위는 령으로 약속한다. 



전기 를 러용하는 기 술공학에 서 는 전위 의 기 준점 을 땅면으로 잡고 그의 전위 를 
령 으로 약속한다.(그림 1-34) 그것은 지구의 전위 가 전하들이 드나들어도 크게 달 
라지지 않기때문이다. 

어떤 도체를 땅면과 련결하는것을 접지 
라고 부른다. 

접지된 도체의 전위도 령으로 된다. 


그림 1-34. 기준점의 실례 


系 학교와 가정들에는 두개의 전기선이 들어온다. 여 기서 《 령선》이라고 부르는 하나 
의 전기선은 들어오기 전에 벌써 기준점인 땅과 련결되여 접지되여있다. 그리고 
《상선》이라고 부르는 다른 한 전기선에는 기준점에 대하여 전압이 걸려있다. 전압 
이 220 V 라고 할 때 그것은 상선과 령선사이의 전압을 말하며 또한 상선과 땅면사 
이의 전압을 말한다. 


활 를 

1. 전기 량이 2 X 1( 厂 9 C 인 어 떤 전하가 전기힘 과 외 부힘 을 동시 에 받으면서 전기마당속의 
두 점 a , b 를 지날 때 그의 운동에네르기가 8 X 10 _5 J 만큼 커졌다. 이때 외부힘이 6 
X 10 _5 J 만 한 정의 일을 하였다면 점 a 와 b 사이의 전위차는 얼마이겠는가? 

2. 그림 1-35 와 같이 양전하 "가 만드는 전기마당속의 두 점 1，2가 있 

다. 점 1과 2에서의 전기마당의 세 기를 각각 E u E 2 , 전위 를 각각 
(p x , 이 라고 할 때 다음의 표현에 서 정 확한것 을 선택하여 라. 
n ) 표夕표 2 이며 外 <此이다. n ) 표 ' 五 2 이며 外 <從이다. 

l ) 표ᄉ표 2 이 며 外〉此 이 다. H ) 표夕凡이 며 cp x > (p 2 이 다. 

3 . 어떤 양전하가 무한히 먼곳에서 전기힘을 받아 전기마당의 어떤 점 
때 전기힘은 8 X 10 _9 J 의 일을 수행하였다. 그리고 전기량은 같고 부호가 반대인 음 
전하가 무한히 먼 점 에서 전기힘 을 극복하면서 등속으로 다른 점 N 에 이 르렀을 때 
외부힘은 9 X 1( T 9 J 의 일을 수행하였다. 점 M 과 N 의 전위를 ( p M , … 이라고 할 때 


公 

그림 1-35 

보에 이르렀을 
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다음의 표현식에서 정확한것을 선택하여라. 전위의 기준점은 무한히 먼곳에 잡는다. 
1 > 0 11 ) > 0 
니 0 〉》 M >》 N H ) 0 >^ N >^7 m 


제 8 절. 전기마당의 세기와 전위차사이의 관계 


땅우에서 높이가 같은 곳들을 하나로 이으면 등고선이 된다. 

지도에 등고선을 표시하면 땅의 생김새를 쉽게 알아볼수 있다. 

전기마당도 전력선과 함께 등고선파 비슷한 선 또는 면으로 표시함으로써 전위 
의 크기분포를 한눈에 알아볼수 있게 할수 있다. 

등전위면 

전기마당속에서 전위가 같은 점들로 이루어진 면(또는 선)을 등전위면 (또는 등전 
위선) 이 라고 부론다. 

전기마당은 전력선과 함께 등전위면을 가지고도 그림으로 나타낼수 있다. 

행 전력선과 등전위면이 어떤 관계에 있겠는가. 

어떤 전하 心이 등전위면우에서 m 만큼 이동할 때 전기힘이 하는 일을 구하면 

AA-F'Al' cos a - q 0 E • A£ • cos a 

로 된다. 여기서 a 는 전력선과 등전위면사이의 각이다. 

그런데 등전위면우에서 이동할 때는 전위가 변하지 않으므로 ▽ᄋ의 자리에네르 

기도 변하지 않는다. 

따라서 전기 힘 은 일 을 수행하지 못한다. 즉 
q 0 E-Al-cosa~0 

이 다. 여 기 서 cosa 를 내 놓고는 나머 지 량들은 령 이 될 
수 없다. 

따라서 cosa =0 이 며 a =90 ᄋ가 된다. 

이 처 럼 등전위 면은 전력 선에 수직 이 다. 

점전하가 만드는 전기마당의 등전위면은 어떤 모 
양을 띠겠는가. 

점전하《가 만드는 전위 는 (p = ki 로 표시 되 므로 

r 그림 1-36. 점전하의 등전위면 

yy \ 같은 점들은 모두 전위가 같다. 

그러므로 g 에 중심을 둔 동심구면들은 다 등전위면이 된다. (그림 1-36) 
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그림 1-37 에서 각이한 전하들이 만드는 전기 마당에 서 전력 선들과 등전위 면들을 


보여 준다. 


1개의 양전하에 의한 전기마당 


1개의 음전하에 의한 전기마당 



전력선 
등전위면 



부호가 다른 두 전하에 의한 전기마당 


부호가 칼은 두 전하에 의한 전기마당 



그림 1-37. 각이한 전하들이 민:드는 등전위면 

보다싶이 전기마당의 그 어느 점에서나 전력선과 등전위면은 서로 수직이다. 

등전위면을 그릴 때 에는 이 웃한 등전위 면들사이 의 전위 차가 일정하게 한다. (그 
림 1-38) 

300 V - 

200V - 



무한평면전하주위에서 등전위면 을 그려 보아라. 


100 V - 


7777777777777777777777777 / 

전우 I 의 기준 


그림 1-38. 등전위면의 전위자 

if \ 등전위 면(선)도 전력 선과 마찬가지 로 실제 존재하는 면(선) 이 아니 라 전기 마당을 
직 관적 으로 표시 하기 위해 끌어 들인것 이 다. 


32 







































































































전기마당의 세기와 전위자사이의 관계 

^受) 전기마당의 세기와 전위는 모두 전기마당을 특 
징짓는 량들이다. 그러면 이 두 량사이에는 일정한 
관계가 있지 않겠는가. 

그림 1-39 와 같이 고른전기마당 표속에 서 전하 
g 가 전기힘만을 받아 A 점에서 B 점까지 전력선을 
따라 거 리 만큼 옮겨갔다고 하자. 


d- 


A 


B 


E 


그림 1-39. 고른전기□[당속에서 
전하의 이동 


이 때 전기힘 이 수행한 일 을 전기힘 과 전하의 자리에 네 르기 를 가지 고 따로따로 
구해 보자. 

전하는 ▽표의 전기힘 을 받아 전력 선방향으로 J 만큼 이 동하였 다. 그러 므로 수행 
된 일은 


A x — qE d 

로 된다. 

한편 전기마당이 전하에 수행한 일 은 그것 이 가지 는 자러에 네 르기 의 차와 같아 
야 한다. 즉 

A 2 = W A - W B = qcp K - qcp B = q (( p A - cp B )= qU AB 


山와 山은 전기힘이 수행한 일을 서로 다른 측면에서 계산한 량이므로 식은 다 
르게 표시되였지만 그 크기는 같아야 한다. 그러므로 

qE d — qU AB 

;之 

"ab — Ed 

이처럼 전기마당의 방향에서 어떤 두 점사이의 전위차는 전기마당의 세기에 두 
점사이의 거리를 곱한것과 같다. 

이 식 으로부터 두 점사이 에 전위 차가 있 으면 그사이 에 전기마당이 존재 한다 는것 
을 알수 있다. 

웃식 을 일 반적 으로 표시하면 다음과 같다. 


E =— 전기마당의 세기와 전위자사이의 관계 

d 

고른전기마당에서 전기마당의 세기의 크기는 마당방향에서 단위길이당 전위차 

(또는 전 압) 와 같고 방향은 등전위 면 에 수직 이면서 전위 가 낮아지 는쪽으로 향한다. 

여기서 Uld 를 전위의 구 배라고 부른다. 

이 식 에 의 하면 전기 마당의 세 기단위 를 lV / m 로서 도 표시 할수 있 다는것 을 알수 
있다. 
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고르롭지 않은 전기마당의 경우에는 웃식 이 以가 매우 작은 구간(전기마당이 고 
르롭다고 볼수 있는 구간)에서만 성립한다. 

식 Z 에 의 해 전기 마당속에 서 전위 가 급격 히 변하는 곳에 서 는 전기 마당의 
d 

세기가 크고 완만히 변하는 곳에서는 전기마당의 세기가 작다는것을 알수 있다. 

그러므로 등전위면이 배게 분포된 곳에서는 전기마당의 세기가 크고 성글게 분 
포된 곳에서는 전기마당의 세기가 작다. 

양전하는 전기힘 을 받아 전력 선이 뻗 은 방향쪽으로 이 동한다. 이 때 전하의 자리 
에네르기가 작아전다. 즉 전기마당의 전위가 낮아진다. 

따라서 등전위면들가운데서 전력선방향으로 가면서 놓인 면들일수록 전위가 낮 
은 면들이다. 

[레제] 그림 1-40 에는 부호가 다른 두 점전하가 
만드는 전기 마당의 등전위 면을 5 V 간격 으로 표시하 
였 다. 외 부힘 의 작용에 의해 전기 량이 2 C 인 전하가 
A — B 우 C —D — E 우 F — G 의 경로를 따라 등속으 
로 이 동한다. 이 때 전기힘 이 수행한 일 에 대 하여 
1) 어느 구간에서 제일 큰 일을 수행하겠는가? 

L ) 어느 구간에서 수행한 일이 령이겠는가? 
n ) 어느 구간에서 부의 일을 수행하였으며 그 

크기는 얼마인가? 그림 1-40 

를이. n ) 전위차가 제일 큰 구간에서 전기힘은 제일 큰 일을 수행한다. 

따라서 CD 와 FG 구간이 다. 

L ) 등전위면을 따라 이동할 때 전기힘은 일을 수행하지 않는다. 

따라서 BC 와 DE 구간이다. 

n ) 전기힘 은 CD 와 EF ， FG 구간에 서 부의 일 을 수행한다. 

CD 구간에서 전기힘이 수행한 일은 소“仏 -% d )=2 X (-5-5)=-20( J ) 

이 고 EF 구간에 서 수행한 일 은 -10 J 이 며 FG 구간에 서 수행한 일 은 
-20 J 이다. 

활 월 

1. 그림 1-41 에는 한개 점전하가 만드는 전기마당의 전력선과 
등전위 면을 표시하였 다. 어 떤 속도로 A 점 에 입 사한 전하가 
전기 힘 을 받아 곡선자리 길 을 그리 면서 B 점 에 이 르렀다. 전 
하의 부호를 결 정하여 라. 



urn i -4 i 


5V 


0V 
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2. 흔히 소립자들의 에네르기를 평가할 때 eV (전자볼트)라는 에네르기의 단위를 쓴다. 
leV 는 전위차가 IV 인 전기마당의 두 점사이에서 전자가 얻게 되는(또는 잃게 되는) 
운동에네르기의 크기이다. 전자의 전기량이 《=1.6 X 10 _19 C 인 때 leV =1.6 XlO" 19 J 
임 을 증명하여 라. 

3. 고른전기마당속에 세 점 a , b , c 가 있다. 여기서 ac 丄 be , 
ab =5 cm , ac =3 cm , bc =4 cm 이 다.(그림 1-42) 점 a 와 b 사이 의 전 
위차는 t / ab =12 V 이며 乳〉乳이다. 전기마당의 세기가 쑈 =400 V/m 
라면 전기마당의 방향은 어디로 향하겠는가? 아래의 표현에서 정 
확한것 을 선택하여 라. 

n ) a 에서 c 로 향한다. 도) c 에서 a 로 향한다. 

니 b 에서 c 로 향한다. 근) a 에서 b 로 향한다. 



제9절. 전기마당속의 도제 


정전기유도 

도체속에는 자유롭게 이동할수 있는 많은 전기나르개들이 있다. 실례로 금속에 
서는 자유전자들이，전해질에서는 이온들이 자유롭게 이동할수 있다. 

^受) 그러면 전기마당속에 놓인 도체에서는 어떤 현상이 일어나겠는가. 

그림 1-43 과 같이 전기마당 화)속에 금속도체를 놓았다고 하자. 



그림 1-43. 정전기유 E 


이 때 전기마당은 도체속의 자유전자들에 전기힘 을 준다. 따라서 전자들은 전기 
마당과 반대방향으로 이동하면서 도체의 왼쪽 면에 쌓이게 된다. 

그리고 도체의 오른쪽 면에는 전자가 모자라게 되므로 양전하가 쌓이는셈으로 
된다. 이때 도체의 량겉면에 나타나는 전하들을 유도 전하라고 부른다. 

유도전하들은 외부전기마당과 반대 방향의 보충적 인 전기마당 E ’ 를 만드는데 E ， 
는 유도전하가 많을수록 크게 된다. 전자들의 이동이 계 속되 면 표'가 계 속 커 지 며 
어느때 가서는 외부전기마당의 세기 표 o 과 같게 된다. 

이때 도체속에서는 전기 마당의 세 기가 령 으로 되 여 전자들의 이동은 더 는 진행 
되 지 않는다. 이 와 같은 과정 은 매 우 짧은 순간사이 에 일 어난다. 
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이처럼 외부전기마당속에 놓인 도체의 량겉면에 부호가 반대인 전하들이 나타나 
는 현상을 정전기유도라 고 부른 다. 

정전기유도현상에 의하여 전기마당속에 놓인 도체안에서 전기마당의 세기는 령 


이 된다. 


그림 1-44 에서 와 같이 도체안에서 어 떤 구면을 생 
각할 때 이것을 지나는 전력선묶음은 가우스정리에 의 

해 I 묘 = 로 된다. 그런데 도체 안에는 전하 
아 

들이 없으므로(즉 ^《 = 0 이므로) Y , E ^ AS=0 즉 £ 

= 0이 여 야 한다. 그러므로 대 전된 도체안에서 는 전기 
마당의 세기가 령이 다. 



대전체를 검전기의 득지부위에 가까이 

가져가면 검전기의 바늘이 벌어진다. 왜 
그런가? 



H 1-44. 도제안에서 
^[우스정리의 리용 


정전기유도현상에 의하여 속이 렁 빈 도체속에서나 그물모양으로 뒤덮인 도체속 
에서도 역시 전기마당이 령으로 된다. 이것은 외부전기마당이 도체속으로 뚫고들어 
가지 못한다는것 을 보여준다. 

이처 럼 도체함 또는 도체그물이 주위전기마당을 막는 현상을 전기자페 라고 부른다. 
전기차페현상은 실천에서 널 리 쓰인다. 고압선이 지 나간 도로우에 쇠 그물을 설 
치 한것 이 나 마이 크선을 차폐선으로 한것 그리 고 통신용케 블의 겉 면에 연피 복을 씌 우 
는것 은 모두 전기차폐 를 리용하여 외 부전기마당의 영 향을 막기 위 해서 이 다. 



검전기를 금속그물함으로 씌웠을 때와 씌우지 않았을 때 대전체를 
꼭지 부위 에 가져 다보면서 정 전기유도와 전기차폐현상을 관찰해 보아라. 


대전된 도체에서 전하의 분포와 전기마당 

_ 도체에 전하를 주면 이것들은 어떻게 분포되겠는가. 

대 전된 도체안에 서 전하들은 부호가 같기 때 문에 서 로 밀게 된다. 그러 므로 도체 
에 준 전하들은 서로 밀리여 도체의 겉면근방으로 몰리게 된다. 

따라서 전하들은 도체 의 겉 면에만 분포된다. 

그러 면 도체 에 준 전하들은 도체겉 면의 어 느 부분에 많이 쌓이 겠는가. 

포탄모양의 도체 에 전하를 주면 뾰족한 부위(첨 단)에 달린 석 종이띠 가 제 일 많 
이 벌어 진다.(그림 1-45) 
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이것은 도체의 다른 곳보다 첨단에 더 많은 전 
하가 쌓인다 는것을 보여준다. 

대전된 도체의 첨단부분에 많은 전하들이 쌓이 
므로 그 주위의 전기마당도 다른 곳보다 세 다. 

이때 첨단부분에서의 전기마당의 세기는 그 부 
분에서의 겁면전하밀도에 비례한다. 즉 

아 



정전^압장치 

도체에서 전하가 겉면에만 분포되며 도체안에서 전기마당의 세기가 령 이 되는 현 
상은 높은 전압을 얻는데 리용되고있다. 

이 런 장치 를 정전고압장치라고 부론다. (그림 1-46) 

전원의 전극에는 높은 전압이 걸린다. 그러므로 전극주위에서 일어나는 첨단방전 
에 의해 전하들이 가속되여 피대에 박힌다. 이 전하들은 피대에 실려 금속구안으로 
운반되며 솔에서의 첨단방전에 의해 금속구의 안쪽 면에 전달된다. 안쪽 면에 전달된 
전하들은 모두 금속구의 바깥면에만 분포된다. 

금속구가 둘러싼 안쪽에는 전기마당이 없으므로 전하들을 계속 넘겨줄수 있으며 
금속구의 전기 량과 전위를 계속 높일수 있다. 금속구의 전위가 충분히 높아지면 전하 
들이 공기속으로 빠져나가는 과정 이 진행되는데 이때까지 전위를 높일수 있다. 

정 전고압장치 는 대 전립자를 빠른 속도로 가속하는 장치 로 리 용되 고있다. 
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첨단주위의 센 전기마당은 공기속의 전자들을 
가속시켜 공기속에 이온들이 생겨나게 할수 있다. 
이온들이 많이 생겨나면 공기속에 전류가 생겨 도 
체속의 전하들이 공기속으로 흘러나가게 된다. 이 
런 현상을 점단방 전이라고 부론다. 

첨단방전은 피뢰침에 리용된다.(그림 1-47) 
도체 에서 전위의 분포를 따져보자. 

전기마당속에 놓인 도체나 대전된 도체나 할 
것없이 도체안에서 전기마당의 세기는 령이 다. 

그러므로 도체안에서 간격 이 "인 임의의 두 
점사이의 전위차(전압)는 [/= 것=0이 된다. 이것 
은 이 두 점의 전위 가 같다는것 을 의 미한다. 

도체안의 모든 두 점들에 대해서도 마찬가지 
이다. 

따라서 도체의 모든 곳의 전위는 다 같고 도 
체는 등전위체 라고 볼수 있다. 

그러 므로 도체 에 서 전하의 분포가 각이하여 도 
도체겉면은 등전위면으로 된다 . 

도체겉면이 등전위면이므로 도체겉면에서 전 
기마당의 방향은 어느곳에서나 겉면에 수직이 

되느(그림 1-48) 



그림 1-47. 피 뢰 침 



활 를 

1. 서로 다른 부호로 대전된 두 구 A 와 B 사이 에 그림 1-49 처럼 대전되지 않은 두 금속 
막대 기 C 와 D 를 놓았다. 이 제 도선으로 금속막대기 C 의 x 점 과 D 의 y 점 을 련결 하 
였다. 그러면 전자들은 어떻게 되겠는가? 아래의 판단에서 정확한것을 선택하여라. 
1) 도선을 따라 x 점 에 서 y 점 으로 흘러간다 
i _) 도선을 따라 노점 에 서 x 점 으로 흘러간다 
n ) 도선을 따라 흘러가지 않는다. 

근) 판단할수 없다. 

2. 그림 1-50 에서 금속구 P 는 양전하로 대전되고 도체 Q 는 대전되지 않았다. 구 P 를 

도체 Q 가까이에 가져다놓으면 정전기유도에 의해 도체 Q 의 A 쪽은 전기량 (느를 띠 
고 전위가 〜로 되며 B 쪽도 q B ， 犯로 된다. 다음의 판단에서 정확한것들을 선택 

하여 라. 


A C D B 

必 ^] 구 Q 


그림 1-49 
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도체 Q 의 A 쪽을 손으로 만졌다가 구 P 를 치우면 
도체 Q 는 양전하를 띤다. 
x _) 도체 Q 의 가운데를 손으로 만졌다가 구 묘를 치우면 
도체 Q 는 음전하를 띤다. 

니 公 a 〉 公 b 이며 ^<能이다. 

근 ) 公 A = 公 B 이 며 於 A =〜 이 다. 



3. 


가우스정려를 리용하여 대전된 도체근방에서 전기마당의 세기가 E = — 로 표시된다 

^0 


는것 을 증명하여 라. 


제 10절. 전기마당속의 유전체 


유전체의 분극 

도체와 달리 부도체에는 자유롭게 이동할수 있는 전하들이 없다. 부도체에서는 
모든 전자들이 원자나 분자내에 세게 속박되여있다. 

그러면 부도체에 전기마당을 걸어주면 어떤 현상이 일어나겠는가. 

_ 실會험 _ 

[— 지:— 聲 ! 

O 실에 매단 석종이 (도체)가까이에 털에 마찰한 
염화비닐막대기를 가까이 가져간다. (그림 1- 
51) 이때 석종이 는 대전체에 골리여 간다. 그 
것은 정전기유도에 의해 석종이의 량쪽에 부 
호가 반대 인 전하들이 생겼기때문이다. 
o 다음 실에 매단 탁구공(부도체)가까이에 역 
시 대전된 염화비닐막대기를 가져간다. 이 
때 부도체 인 탁구공도 대전체에 끌린다. 



유전체의 분극 


실험에서 알수 있는것처럼 부도체인 탁구공도 전기마당에 의해 그의 량쪽에 서 
로 반대부호의 전하가 나타났다고 보아야 한다. 

이와 같은 전기적현상이 나타난다는 의미에서 부도체를 유전체라 고도 부론다. 

전기마당속에서 유전체의 량겉면에 서로 다른 부호의 전하가 나타나는 현상을 

유전체의 분극이 라고 부른다. 
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그러면 유전체의 분극은 어떻게 일어나겠는가. 

유전체를 이루고있는 분자(또는 원자)에서 양전하(핵)의 중심과 음전하(전자)의 
중심 이 일치 하는 분자를 무극분자(무극성분자) 라고 부르며 일 치 하지 않는 분자를 유극 

분자(극성분자) 라고 부론다. 

He , H 2 , 0 2 , C 0 2 등은 무극분자이며 HC 1, H 2 0, CO 등은 유극분자이 다. 

이와 같은 분자들로 이루어진 유전체에서는 전기마당이 없을 때 겉면에 아무런 
전하도 나타나지 않는다. 

무극분자유전체가 전기마당속에 놓이면 분자 또는 원자에서 질량이 작은 전자로 
이루어진 음전하의 중심이 전기마당과 반대방향으로 약간 치우친다. 따라서 양전하 
의 중심과 음전하의 중심 이 벌어 진다.(그림 1-52) 이 에 따라서 유전체의 량겉면에 


는 서 로 반대 부호의 전 하들 이 나타 난다. 유전체 내 부에 서 
원자)의 양전하와 음전하의 전기량이 상쇄되여버린다. 

유극분자유전체 에 서 는 

E =0 


서로 이웃한 분자(또는 


E 


ooooo 

ooooo 

ooooo 

ooooo 

ooooo 

ooooo 


I 

轉 多 용 ⑭ 受 

德 多 됐 J 


그림 1-52. 


E =0 


•분극전하 
공분자유전체의 분극 

E . 


비록 분자(또는 원자)의 
양전하와 음전하의 중심이 
일 치하지 않아도 전기마당 
이 없으면 무질서한 열운 
동으로 하여 유전체의 어 
느 부분에도 전하들이 나 
타나지 않는다. 그러 나 전 
기 마당속에 서 는 유극분자 
들의 축이 전기마당방향으 
로 정돈되므로 유전체의 
량겉면에 반대부호의 전하 
들이 나타나게 된다. (그림 
1-53) 

유전체의 분극과정에 
량겉면에 나타나는 전하를 

분극 전하라고 부른다. 

유전체는 왜 대전체 
에 골 리는가. 

유전체 에서는 분극에 의 해 대 전체 에 가까운쪽에는 대 전체 와 반대부호의 분극전 
하가 나타나고 먼쪽에는 같은 부호의 전하가 나타난다. 그런데 대전체가까이에서는 
그것이 만드는 전기마당의 세기가 먼곳에서보다 크다. 그러므로 유전체에 작용하는 
골힘 이 밀 힘 보다 크다. 이 런 리 유로 하여 부도체 인 탁구공이 나 종이 조각 같은것 들이 
대전체에 골리게 된다. 


( D0 ® 數殘 



+ 


•@>( 0 ( 0 )( ■多 

鍾 參€今©€$€多 
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\ 분극전하一 

:强! 1-53. 유극분자유전체의 분극 
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정 전기 유도에 의 해 석 종이 와 같은 대 전되 지 않는 도체 들이 대 전체 에 끌리 는것 도 
이와 같이 설명된다. 

고른전기마당속에 서 는 정 전기유도나 유전체 의 분극이 일 어 나도 물체 들은 그 어 떤 전 
기힘을 받지 않는다. 


유전체속에서 전기마당 

정전기유도에 의해 도체속의 전기마당의 세기는 
령이 된다. 

현) 그러면 유전체의 분극에 의해서는 유전체속의 
전기마당이 어떻게 되겠는가. 

그림 1-54 와 같이 고른전기마당 요 o 속에 유전체 
판대기 를 마당방향에 수직 으로 놓았다고 하자. 

이때 유전체의 량겉면에 나타난 분극전하들은 
외 부전기마당과 반대 방향으로 향하는 보충전기마당 
E ， 를 만든다. 따라서 유전체 속에 서 전기 마당의 세 
기는 표 = 爲-，로서 외부마당의 세기보다 작아진다. 
그러 나 정전기 유도에서 처 럼 령 으로는 되지 않는다. 
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om 1-54. 유전체속에서 전기□[당 


외부전기마당의 세기 표。과 유전체속에서 전기마당의 세기 E 사이의 비 


E 


전 률 


을 유전체의 유전률 (또는 상대유전률) 이 라고 부론다. 

※ 전기상수 & 은 진공의 절대 유전률이다. 

유전률은 유전체속에서의 전기마당의 세기가 외부마당에 비하여 얼마나 약해지는 

가를 보여 주는 물리적 량이 다 . 

유전체내부에서는 전기마당의 세기가 표 = 화)/厂으로 작아진다. 

아래 의 표에 몇 가지 물질 들의 유전률을 제 시하였 다. 

유전률표 


물 질 

£ 

물 질 

£ 

진 공 

공기 ( o ° c , 표준대기압) 

류 황 
유 리 

1 

1.000 54 

A 

운 모 

a 

로쎌염 
리탄산바리움 

6〜7 

78 

7 000 

10 4 



물과 같은 유전체속에 있- 
시 되겠는가? 


두 점전하에 대하여 물통의 법칙이 어떻게 표 
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1. 정전기유도와 유전체분극의 공통점과 차이점을 지적하여라. 

2. 유전률이 4인 평판모양유전체가 고른전기마당속에서 마당방향에 수직으로 놓여있다. 
유전체평판에 와닿은 외부전기마당의 전력선수가 100개라면 그중 몇개의 전력선이 
분극전하에 의해 끊기겠는가? 

3 . 고른전기마당속에서 유극분자가 어떤 운동을 하겠는가를 따져보아라. 유극분자에서 
양전하의 중심과 음전하의 중심사이의 거리는 변하지 않는다. 


제 11 절. 압전체와 강유전체 


압전체 와 강유전체 는 과 악과 기 술분야에 서 널 리 쓰이 는 전자재 료의 하나이 다， 


〔공 


’1 옵三 



압 전 제 

유전체의 분극은 외부전기마당의 작용에 의하여 일어난다. 그러나 석영이나 리 
탄산바리움과 같은 결정구조를 이루는 일부 유전체들에서는 외부힘이 작용할 때에도 
분극이 일 어난다. 

실례 로 리탄산바리움 ( BaTi 0 3 ) 결정의 우와 아래 
면에 붙인 전극에 네온등을 이어놓고 이 결정을 고 
무망치로 때리면 네온등에 순간적으로 불이 켜진 
다.(그림 1-55) 이것은 력 학적 힘 에 의해 결정 이 변 
형되면서 그 겉면에 서로 반대부호의 전하가 나타나 
네온등으로 전류가 흐른 결과이다. 

결정에 력학적변형을 줄 때 그 겉면에 서로 반대 
부호의 전하가 나타나는 현상을 압전 s 과 ( ni 에조효과) 

라고 부르며 이와 갈은 성질을 가지는 유전체를 압전제라고 부론다. 

압전효과가 생기는 원인을 석영을 가지고 설명해보자. 석영 ( Si 0 2 ) 결정에서 한개의 
단위(단위살창)를 보면 양전하를 떤 세개의 규소원자와 음전하를 떤 세개의 산소원 
자가 그림 1-56 의 1에서처 럼 바른6각형 을 이 루고있다. 

석영결정에 힘이 가해지지 않았을 때는 양전하들의 중심과 음전하들의 중심이 일 
치한다. 그러나 석영결정에 우와 아래에서 힘을 주면 규소원자 1과 산소원자 4가 안 
으로 밀 리 여 들어 간다. (그림 1-56 의 니) 그러 므로 양전하의 중심 과 음전하의 중심 이 
벌어진다. 모든 단위살창들에서 이와 같은 현상이 생기면 결국 석영결정이 분극되여 
결정의 웃면에는 一의 분극전하들이，아래면에는 +의 분극전하들이 나타나게 된다. 


^림 1-55. 압전효과 
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그림 1-56. 석영에서 압전효과 


압전체 를 량옆 에 서 누르면(이 것 은 압전체 를 아래 우로 늘군것 이 나 같다. ) 규소원 
자 1과 산소원자 4가 밖으로 빠져나가므로 앞에서와는 반대로 분극된다. (그림 1-56 
의 비 

석영결정에 10 5 Pa 의 압력을 주면 그의 량겉면에는 대략 0.5 V 의 전위차가 형성 
되게 분극전하들이 생긴다. 

압전체는 력학적인 힘을 주어 전기를 얻는데 리용된다. 그러므로 압전체는 압전 
마이크，힘측정수감기，압전점화기 등과 전자회로의 요소들에 널리 리용되고있다. 

압전체에 반대로 전기마당을 걸어주면 그것 이 변형된다. 이런 현상을 역압전효과 
(역피에조효고 ᅡ)라고 부른다. 역압전효과가 일어나는 원인을 석영결정에서 보면 외부 
전기마당의 작용에 의하여 규소원자 1과 산소원자 4가 서로 반대방향으로 변위되면 
서 압전체 전체 로서 변형 되 기때 문이 다. 

역 압전효과는 전기 적 신호를 력 학적 인 변형 으로 바꾸는데 리 용된다. 압전고성 기， 
초음파발생 기 등이 역 압전효과의 대 표적 인 응용실례 들이 다. 


강유전제 

유전체를 분극시키기 위해서는 유전체에 전기마당 
이나 력학적힘을 가해주어야 한다. 그런데 전기마당이 
나 힘을 가하지 않아도 본래부터 스스로 분극되여있는 
많은 구역들을 가지고있는 유전체들도 있다. 이런 유 
전체들의 유전률은 매우 크다. 일반적으로 유전률이 
큰 유전체 를 강유전체라 고 부른다. 로쎌 염，리탄산바 
리 움 등은 강유전체 이 다. 

강유전체 가 스스로 분극되 는 현상을 자발분극이 라고 부르고 자발분극되 여있는 구 
역을 자발분극구 역이 라고 부론다. 

외부전기마당이 없을 때 강유전체에서는 서로 이웃한 자발분극구역들의 분극방 
향이 90° 또는 180ᄋ 의 각을 이루고있다. (그림 1-57) 




그림 1-57. 자발*분극구역 
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따라서 전체적으로 볼 때 분극은 서로 상쇄되고 강유전체는 분극을 나타내지 않 
는다. 

그러나 강유전체에 전기마당을 가하면서 증가시키면 전기마당과 비슷한 방향으 
로 분극되여있는 구역들이 확장되기도 하고 마당방향으로 정돈되기도 하면서 강유전 
체는 전체적으로 전기마당방향으로 분극된다. 이 상태에서는 전기마당을 아무리 크 
게 하여도 분극이 더는 커지지 않고 포화된다. (포화분극) 

외부전기마당의 세기를 변화시킬 때 일어나는 강유전체의 분극정도를 그라프로 
나타내면 그림 1-58 과 같다. 외부전기마당을 점점 크게 하면 강유전체의 분극은 곡 
선 n 을 따라 일 어난다. 

분극이 더 커지지 않는 상태에서 전기마당을 작게 
하면 분극은 곡선 l 을 따라 일 어난다. 

보다싶이 강유전체 에 가해 졌던 전기마당을 없애 도 
분극은 령 으로 되지 않고 그림 에서처 럼 OP 만한 분극이 
남아있게 된다. 이것을 잔류분극이라고 부른다. 잔류분 
극을 없애기 위해서는 원래와 반대방향으로 &만 한 전 
기마당을 걸어주어 야 한다. 

강유전체 의 분극곡선을 보면 그의 분극정 도가 그때 의 외 부전기 마당의 세 기뿐아 
니 라 이 미 얼 마만한 전기 마당속에 놓여 었 었는가 하는〈〈 리력〉〉에 도 관계 된다는것 을 
알수 있다. 이와 같은 현상을 전기리력현상이라고 부르며 강유전체의 분극정도를 보 
여주는 그라프를 전기리력곡선이라고 부른다. 

강유전체 는 자발분극구역 을 가지 고있기 때 문에 다음의 몇 가지 성 질을 나타낸 다. 
첫째로，강유전체의 온도가 어떤 한계를 넘어서면 보통 유전체로 된다. 이 온도를 
큐리온도(또는 큐리점 ) 라고 부론다. 큐리 온도가 존재하는것 은 이 온도이 상에 서 는 
원자들의 무질서 한 열운동으로 하여 자발분극구역들이 파괴되기때문이다. 실례 
로 리탄산바리움은 120 OC 아래의 온도에서만 강유전체로 되고 그 이상의 온도에 
서는 보통유전체로 된다. 

둘째 로，강유전체의 유전률은 일정하지 않고 외부전기마당의 세기 에 따라 변하며 외 
부전기마당의 세기와 분극정도사이의 관계에서는 러력현상이 나타난다. 

셋째로，강유전체는 압전효과를 나타낸다. 

강유전체 는 전기절 연재 료와 축전기 의 재 료로서 널 리 러 용된 다. 

《 강유전체는 모두 압전체 이 다. 그러나 압전체 라고 하여 모두 강유전체는 아니 다. 실 
례 로 압전체 인 수정 (석 영)은 강유전체 가 아니 다. 
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燮 繼 

1. 보동유전체 에 서 는 분극정 도가 외 부전기 마당세 기 에 비 례 한다. 이 비 테 결 수는 유전체 
의 유전률을 결정한다. 이에 근거하여 강유전체의 유전률이 외부전기마당의 세기에 
따라 변한다는것을 리력곡선을 가지고 설명하여라. 

2. 압전마이크와 압전고성기의 원리를 설명하여보아라. 

3. 그림 1-59는 량겉면에 전극을 입히고 인줄선을 뽑아낸 압전체를 
보여 준다. 여 기서 a 는 압전체 이 고 묘와 C 는 그에 입 힌 전극이다. 

압전체가 변형되여 그의 웃쪽에 +분극전하가，아래쪽에 一분극 
전하가 나타났다고 할 때 전극 모와 C 의 끝단자에 생기는 전기 
량의 부호를 결 정하여 라. 





^림 1-59 



암전점 기 

생활과정에 우리는 가스라이타나 가스곤로에서 
손으로 힘을 주어 불을 켜는것을 흔히 볼수 있다. 이 
것은 바로 압전체에 힘을 주어 전기를 일으키고 이것 
으로 불을 지피 는것 이 다. 이 런 장치 를 암전점화기 라고 
부른다. 

압전점화기의 구조를 그림 1-60 에 제시하였다. 

압전효과를 높이기 위해 두개의 꼭같은 압전체들 
을 서로 마주 붙여놓고 접촉부에서 한개 전극을 뽑고 
량끝들에서 한개 전극을 뽑았다. 

누르개로 압전체를 누르면 압전체들이 분극된다. 

그러 면 압전체 에 서 뽑은 전극들에 도 정 전기유도 
에 의해 반대부호의 전하들이 유도된다. 그런데 전극 



누르개 


，압전체 


그림 1-60. 암전점화기 


들의 끝을 첨단으로 만들었으므로 전극들사이에는 대단히 높은 전압이 걸린다. 그러 
면 첨단방전에 의해 공기분자들이 이온화되는데 이것이 바로 불씨가 된다. 

누르개를 누를 때 가스변이 동시 에 열리게 되 여있으므로 분출되는 가스에는 
불씨에 의해 불이 달린다. 
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제 12 절. 축전기와 전기용량 


축전기와 그의 전기용량 

TV 나 콤퓨터 등의 전자기구들의 전자회로판에 
는 많은 축전기들이 붙어있다. 

별) 그러면 축전기는 전기적으로 어떤 특성을 가지 
고있겠는가. 

그림 1-61 과 같이 두개의 금속판 A 와 묘를 평행 
으로 가까이 배치하여놓고 여기에 전지를 련결하자. 

그러면 전지는 A 판에 있는 전자를 끌어다 B 판에 쌓아놓는다. 결과 A 판은 양전 
하로 대전되고 묘판은 음전하로 대전된다. 이때 두 극판에 쌓인 전하들의 전기량은 
갈으며 전기 적 인 끌힘 에 의해 전하들은 금속판들의 서 로 마주하고있는 안쪽 면들에 
쌓인다. 이와 같은 과정은 두 금속판사이의 전위차(전압)가 전지의 전동력과 같아질 
때까지 진행된다. 

서 로 절 연되 여 가까이 배 치되 여있는 두 도체계 를 축전기 (또는 콘덴사) 라고 부르 
며 매 도체는 축전기의 극을 이룬다. 

축전기에 전하가 쌓 이는 것을 축전기의 충전이 라고 부르며 전하가 빠져나가 는 것을 

축전기의 방전이 라고 부론다. 

축전기에서 두 도체는 평판，원통 등 여러가지 모양을 가지게 되며 두 극사이에 
놓이는 절연재료에 따라 여 러 종류의 축전기들이 있다. 

두 극에 걸어준 전압이 같다 하더라도 축전기의 종류에 따라 쌓이는 전기량(한 
극판에 쌓인 전기 량의 절대값)은 서로 다르다. 그러나 축전기에 쌓인 전기 량과 걸어 
준 전압사이 의 비 는 주어 진 축전기 에 대 하여 일 정하다. 

이 비를 축전기의 전기용량 간단히 축전기의 용량이 라고 부론다. 즉 

C = i ~ 축전기의 전기용량 

U 


t 

A 


L© 


「 © 


1 

O - 



그림 1-61. 두 금속판의 충전 


이처럼 축전기의 전기용량은 극판사이의 전압을 단 
위( IV )만큼 높이 기 위하여 주어 야 할 전기 량과 크기 가 

같은 량이다. 

축전기극판사이의 전압을 단위만큼 높일 때 더 많은 
전기 량을 담을수 있는 축전기일수록 그의 전기 용량 즉 
전하를 담을수 있는 용량이 크다. 이것은 마치 용량이 =템 1-62. 축전기의 용량라 
큰 물그릇일수록 물면의 높이를 단위만큼 높이기 위하여 그릇용량과의 비교 

더 많은 물을 담아야 하는것과 같다. (그림 1-62) 
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그러므로 전기용량은 축전기에 전하를 쌓을수 있는 정도를 평가하는 량이다. 

전기 용량의 단위 는 1 F (파라드)이 다. 내는 극판사이 의 전 압을 IV 높일 때 1 C 의 
전기 량이 쌓이는 축전기의 전기용량이 다. 

흔히 쓰이는 축전기의 전기용량은 1 F 에 비해 훨씬 작기때문에 1/ xF ， InF , lpF 
와 같은 단위들을 전기용량의 단위로 많이 쓴다. 

l / iF =10_ 6 F ， lnF =10" 9 F , lpF = l ( 厂 12 F 


sm 

u o ■_ 


■ H ? 


평판축전기의 전기용량 

동일한 두 금속판대 기 가 평 행 으로 가까이 놓이 여 이 루어 진 축전기 를 평판축전기 
라고 부른다. 

g ) 평 판축전기 의 전기 용량은 무엇 에 관계되 겠는가. 

그림 1-63 과 같이 면적이 兄 간격이 d 인 평 
판축전기가 있다고 하자. 이 축전기에 g 의 전기 량 
이 쌓이고 극판사이의 전압이 …으로 되였다고 
하자. 

이때 극판의 면전하밀도는 cj = ql S 로 된다. 

따라서 극판사이 에서 전기마당의 세기는 E 0 ^ C 7/ s 0 c =£ C 0 


그림 1-63. 평판^기 


로 되고 극판사이 의 전압은 U 0 = E 0 d=——d 1 된 다. 

드 o 

그러므로 평판축전기의 전기용량은 


a)= 


[ 

u 0 


< jS 

— d 
"0 


s 

~d 


유전제 




분극이 일어난다.| 


그람 1-64. 유전체를 끼운 
평판축전기 


로 된다. 

평판축전기의 두 극판사이에 유전률이 厂인 유전체(절연재료)가 차있는 경우를 
보자.(그림 1-64) 

이때 유전체에서 분극이 일어나므로 극판사이에서 전기마당의 세기는 
= 으로_ 되며 전압은 u = Ed = 으主로 표시된다. 그러므로 축전기의 전기용량은 


수 


우 


C 누시 § 판축전기으ᅵ 전기용량 


와 같다. 

이처럼 유전체를 끼우면 축전기의 전기용량이 6배 커진다. 따라서 축전기를 제 
작할 때 유전률이 큰 유전체 를 극판사이에 끼 워줌으로써 전기 용량을 크게 한다. 
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평판축전기의 전기용량은 극판의 면적과 유전체의 유전률에 비례하고 극판사이 

간격 에는 거물비례 한다 . 

축전기에 어떤 한계 이상의 전압을 걸어주면 극판사이의 유전체가 과괴되면서 축 
전기가 못쓰게 된다. 축전기에 걸어줄수 있는 전압의 한계값을 절연내압 (또는 과고 I 전압) 
이라고 부른다. 

모든 축전기 들에 는 그의 전기 용량뿐아니 라 절 연내 압이 표시 되 여 있 다. 



TV 나 콤퓨터 등의 전자제품안에 있는 회로판에서 10개 이상의 축전 
기들을 찾아내여 그의 용량과 절연내 압을 적어보아라. 


도체구의 전기용량 

도체구는 주위 에 있는 다른 도체 들과 하나의 축전기 를 이 룬다. 

실례 로 지 구는 대 기속의 이 온층과 하나의 축전기 를 이 룬다. 

도체구 A 에 전기 량 요를 주었을 때 구의 전위를 이라고 하면 도체구의 전기 용량 
은 다음과 같다. 


c=i 

(P 


이 값은 도체구와 주위도체의 모양과 배치에 관계된다. 
도체구주위 에 아무런 도체 가 없는 경 우에 도체 
구는 고립 되 였다고 말한다. 

고립된 도체구가 전기를 띠였을 때 전하가 구의 
겉 면에만 분포되 므로 구면전하가 얻어 진다. 

이 것의 전기마당은 그의 전기 량 ^가 구의 중심 
에 모인 점전하의 전기마당파 같다. (그림 1-65) 

이 로부터 도체구밖에 서 의 전위 는 점 전하의 전위 식 

於녜오로서 표시된다. 
r 

그러 므로 도체구의 반경 을 a 라고 하면 도체구의 

겉면의 전위는 cp = k ^ S . 표시된다. 따라서 고립된 도 

a 

체구의 전기용량은 다음과 같다. 



om i -65. 구면전하의 
전기 □[당 


+ 4 비 a 고립된 도체구의 전기용량 

(P K 


48 


고립 된 도체구의 전기 용량은 그의 반경 에만 비 례한다. 
















금속구뿐아니라 송전선，전화선 등도 땅면과 하나의 축전기를 이루며 전기용량 
을 가지고있다. 

지구를 고립된 도체구로 보고 그의 전기용량을 구하면 

C -4 ^ 0 ^--- 6<37xl Q Qb 나 X 10_ 4 ( F )=700( mF ) 

° k 9 xl 0 9 

와 같다. 이처럼 지구와 같이 큰 도체의 전기용량도 1 F 보다 대단히 작다. 

실지 지구주위에는 대기의 이온층이 존재하므로 지구의 전기용량은 이 값보다 
크다. 


활 활 

1. 용량이 다른 두 축전기 Ci , 신 2 (다〉신 2 )에 대 하여 다음의 판단에 서 정 확한것 들을 선택 
하여 라. 

1) 두 축전기에 걸어준 전압이 같을 때 다에 쌓인 전기량이 c 2 보다 크다. 

L ) 두 축전기 에 걸어준 전압이 같을 때 다에 쌓인 전기 량이 c 2 보다 작다. 

L ) 두 축전기에 쌓인 전기 량이 같을 때 다에 걸린 전압이 c 2 보다 크다. 

근) 두 축전기에 쌓인 전기 량이 같을 때 (기에 걸린 전압이 c 2 보다 작다. 

2. 어떤 축전기에 쌓인 전기 량이 4XI (厂 8 C 만큼 증가할 때 극판사이의 전압이 20V 만큼 
높아졌다. 이 축전기의 전기용량은 얼마인가? 

3. 평판축전기를 전압이 200 V 가 될 때까지 충전시킨 다음 전원을 떼고 극판사이의 거 
리를 3 배로 늘구면 극판사이의 전압은 얼마로 되겠는가? 



전기용량식수 감기 

평판축전기의 전기용량이 극판의 면적，간격，유전체 
의 유전 률 에 관계 된 다는 원 리 는 전 기 용 량식 수감기 에 러 용 
된 다. 

만일 축전기 의 용량을 결정하는 우의 세 량이 외부조 
건(습도，변위，압력 등)의 변화에 의해 달라진다면 축전 
기의 용량도 달타진다. 


고정 극판 

一^기 



압력 


회 


그림 1-66. 전기용량식 
압력수 gf 기원리 

그러므로 평 판축전기의 용량변화를 측정 하여 여 러 가지 물리적량을 젤수 있다. 

그림 1-66 에는 작은 압력변화를 측정하는 전기용량식수감기의 원리를 보여주었다. 
측정하려는 압력이 박막모양으로 된 평판축전기의 한 극에 가해지면 이것은 휘여 


든다. 


따라서 극판사이의 간격이 변하고 수감기의 전기용량이 변화된다. 
이처럼 전기용량의 변화를 측정하여 압력변화를 알아낼수 있다. 
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제 13 절. 축전기의 련결 


축전기는 전기용량과 절연내 압의 요구에 따라 각이하게 련결하여 쓴다. 


u\± 


+이 




-이 


축전기의 병렬련결 

■ 축전기를 병렬련결하면 전체 용량이 어떻게 되겠는가. 

그림 1-67 과 같이 용량이 Ci , C 2 인 두개 
의 축전기를 병렬련결하고 여기에 전압 U 를 
걸어주었다고 하자. 

매 축전기 에 걸린 전압이 모두 "이 므로 
축전기들에 쌓이는 전기량은 각각 
公 1 = C ' U , q 2 — C 2 U 

로 된다. 따라서 두 축전기에 쌓인 전체 전기 
량은 

n + 公 2 ^c x u+c 2 u^{c x +c 2 )u 
와 갈다. 두 축전기렬 을 전기 용량이 C 인 하 
나의 축전기로 볼 때 "=( 그7이므로 


네 2 


C 2 


U 


-상2 


U ± j - 


+公 


C 


-公 


om i -67. 축전기의 병렬련 i 


C = Ci + C 2 

로 된다. 

일 반적 으로 용량이 Cl , C 2 , …， Q 인 개 의 축전기 를 병 렬련결 하면 축전기렬의 
전기용량은 


C = 0!+^+-*+^= 병렬련결된 축전기렬의 전기용량 


로 된다. 즉 병렬련결된 축전기렬의 전기용량은 매 축 
전기의 전기용량들의 합과 같다. 

병렬련결된 축전기렬의 절연내압은 모든 축전기들 
에 꼭같은 전압이 걸러므로 련결된 축전기들가운데서 
절연내압이 제일 작은 축전기의것과 같다. 그리고 병 
렬련결된 축전기렬에서는 식 "= ct / 에 의해 전기용 
량이 큰 축전기에 더 많은 전기 량이 쌓인다. 

축전기의 직렬련결 

행 축전기를 직렬련결하면 전체 용량이 어떻게 되겠 
는가. 

그림 1-68 과 같이 용량이 Cl , C 2 인 두개의 축전 
기를 직렬련결하고 여기에 전압 U 를 걸어주었다고 
하자. 



정전기유도 I 

I — ■모 

U + 


C 


_ 一 q 

그림 1-68. 축전기의 직렬련결 
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이때 다의 웃극판과 氏의 아래극판에는《만 한 전기량이 쌓이고 이것들사이에 
전기마당이 형성된다. 

그런데 다의 아래극판과 다의 웃극판은 도선으로 서로 련결되여 하나의 도체를 
이룬다. 따라서 축전기의 극판들이 매우 가까이 배치되여있으므로 정전기유도에 의 
해 이 도체를 이루는 매 극판들에는 부호는 다르지만 전기량이 7인 전하들이 쌓이 
게 된다. 

그러므로 직렬련결된 축전기렬에서 매 축전기에 쌓이는 전기량은 같다. 이 경우 
매 축전기에 걸리는 전압은 각각 


인데 


i ， 

Ci c 2 

이 전압들의 합이 외부전압과 같아야 한다. 즉 

U = ( 丄十丄사 
Q C 2 C x C 2 


Ur 


U = lh+lh 


병렬련결된 두개의 축전기렬을 용량이 신인 하나의 축전기로 볼 때 [/=1이므로 

C 

1 _ 1 1 

로 된 다. 일 반적 으로 용량이 Ci, C 2 , …， C n 인 n 개 의 축전기 를 직 렬련결 하면 축전기 
렬의 용량은 


-=—+—+ … = V — 직렬련결된 축전기렬의 전기용량 

C C, c 2 c n 악 

로 표시된다. 이처럼 직렬련결된 축전기렬의 전기용량의 거물수는"^ 5 축전기의 전기 
용량들의 거물수의 합과 같다. 따라서 축전기들을 직렬련결하면 전체 전기용량이 작 
아진다. 그러나 축전기렬의 절연내압은 커진다. 그리고 직렬련결된 축전기렬에서는 
매 축전기에 쌓이는 전기 량들이 갈으므로 식 나 ="/c 에 의해 전기용량이 제 일 작은 
축전기에 제일 큰 전압이 걸린다. 

병렬 또는 직렬련결된 축전기렬의 전기용량을 평판축전기의 전기용량공식 
으로 설명할수 없겠는가를 생각해보아라. 

[례제 1] 세개의 축전기를 그림 1-69 와 같이 련결하고 그 
의 량쪽에 6 V 의 전 압을 걸 어 주었 다. 축전기렬 의 전기 용량과 
0.2 mF 의 축전기에 쌓이는 전기량을 구하여라. 

플이. 0.5 사 묘의 축전기와 0.3 사 묘의 축전기는 병 렬련결되 

여 있다. 따라서 이 두 축전기렬의 전기 용량은 

C ^0.5 X 10 -6 + 0.3 X 10 _6 =0.8 X 10 _6 ( F ) 


_||_^ 0.5^iF 

0.2juF _||_ 
0.3juF 

- 1 1 - 

6V 

^림 1-69 



이다. 


51 

















한편 0.2/ xF 의 축전기 와 C 는 직 렬 련결되 였으므로 전체 축전기 렬의 전기 용량 
은 다음과 같다. 


C = 0.2x10_ 6 x0.8x10_ 6 =0. 16 X 10_ 6 ( F )=0.16( mF ) 
0.2xl(T 6 +0.8xl(T 6 

그리고 0.2 /xF 의 축전기에 쌓이는 전기 량은 다음과 같다. 

q = CU =0 . 16 X 10_ 6 X 6=0. 96 x 10_ 6 ( C ) 

답. 0.16/ xF , 0.96 X 10 _ 6 C 


[례제 2] 절연내 압이 모두 1 000 V 이고 전기용량이 각각 3 uF , A uF , 5/ xF 인 
세개의 축전기를 직렬련결하였다. 이 축전기렬의 절연내압을 구하여라. 

를이. 주어 진것 : Ui = U 2 = U 3 =l 000 V 

〔느=3그 F ， C 2 =4 aF , C 3 =5 uF 

구하는것: U ? 

직렬련결된 축전기렬에서는 전기용량이 제일 작은 축전기에 제일 큰 전압이 걸 
린 다. 그러 므로 다에 1 000 V 의 전압이 걸릴 때 에 걸 어 준 전압이 축전기렬 의 절 연내 
압으로 된다. 

이때 다에 쌓이는 전기 량은 

q = C X U X =3 X 10_ 6 X 1 000=3 X 10_ 3 ( C ) 

으로 된다. 

이만한 전기량이 c 2 과 c 3 에도 쌓이므로 여기에 걸리는 전압은 각각 


야: 


q 3 xio - 


c 2 4 x 1 0_ 6 4 


xlO 3 ( V ) 


q 3 xio 


-3 


c s 5 xl(r 


4xio 3 (v) 


이다. 따라서 축전기렬에 걸리는 전압(절연내압)은 다음과 같다. 


u = u 1 + u f 2 + u f 3 


1 + — + — 


：10 3 =2 350 ( V ) 


답. 2 350 V 


활 활 

1. 전기용량이 3/ xF 인 축전기들을 어떻게 련결하면 전체 전기용량 
이 2/ iF 로 되겠는가? 

2. 평 판축전기의 극판사이에 그림 1-70 과 같이 유전률이 ^ 인 유 
전체를 끼웠다. 극판의 면적은 '이다. 이 축전기의 전기용량 
을 구하여라. 이런 모양의 축전기는 두개의 축전기가 병렬련 
결되였다고 본다. 

3. 례 제 1에 서 0.3 사 묘의 축전기 에 쌓이 는 전기 량을 구하여 라. 
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제 14 절. 전기마당의 에네르기 


전하는 전기마당속에서 전기힘을 받아 움직이므로 마당은 전하를 옮기는 일을 
한다. 이것은 전기마당이 에네르기를 가지고있다는것을 말하여준다. 이것은 또한 전 
기마당을 만들려면 일을 하여 야 한다는것을 의미한다. 

그러면 전기마당은 얼마만한 에네르기를 가지는가. 


축전기에 저축된 에네르기 


+Q 

u 

goeoeoeoo 1 B 


그림 1-71. 축전기의 충전 

그대로 축전기에 저축된다. 

_ 축전기 의 전기 량이 Q 또는 전압이 [/가 되 게 하는데 전지 가 수행한 일의 크기 
는 얼마나 되겠는가. 

축전기에 쌓이는 전기량이 많아질수록 축전기의 전 
압은 식 = 1에 의 해 높아질것 이다. (그림 1-72) 

충전이 진행되는 어떤 순간에 A 판의 전위를 cp x , B 
판의 전위 를 從 이라고 하자. 

이 때 전지 가 요소전기 량 Ag 를 A 판에서 B 판으로 옮 
기 는데 수행 한 일 은 Ag 의 자리에 네 르기 변화와 같다. 

AA = 네상\ — ) = 

이 일의 크기를 그림에서 보면 빗선을 친 요소직4각형의 면적과 같다. 

이 런 방법 으로 충전의 매 순간마다 전기 량을 옮기 는데 수행한 일 을 계 산하여 합 

치면 그 크기는 그림에서 AOAB 의 면적과 같다. 이 면적은 丄 씼나와 같다. 

2 

이것 이 바로 전지가 수행한 일 다시말하여 축전기 에 저축된 에 네르기의 크기 이 
다. 즉 

w =- qu =- cu 2 =-^ 축전기의 에네르기 
2 2 2 C 



그림 1-72. 축전기에 저축된 
에네르기의 계산 


그림 1- 기과 같이 전지를 써서 축전기를 충 
전한다고 하자. 

전기 량보존법 칙 에 의해 이 때 극판들에는 전하 
들이 새로 생기는것이 아니라 A 판에 있던 전자들 
이 전지 에 의해 묘판으로 옮겨간다. 

그러므로 전지는 A 판에 있는 전자들을 끌어 
다 묘판에 쌓는 일을 수행한다. 이때 수행된 일은 


53 




































충전된 축전기의 두 극판을 도선으로 련결하면 방전 
하면서 에 네 르기 가 나온다. (그림 1-73) 

이것은 분명히 축전기에 저축된 에네르기가 열과 빛 
에 네 르기 로 넘 어 가기 때 문이 다. 

방안에서나 저 녁시 간에 사진을 찍 을 때를 보면 사진 
기가 자체로 밝은 빛을 내면서 필요한 조명을 보장한다. 

이것은 바로 사진기안에 있는 축전기 에 저축되 였던 
에네르기가 순간적으로 조명등에서 방출되면서 밝은 빛 
을 내기때문이다. 



그림 1-73. 축3기의 방전 


전기마당의 에네르기 

축전기가 충전될 때 무엇이 새로 생기는가. 또 축전기가 방전될 때 없어지는것 
은 무엇인가. 

축전기 가 충전되 면 두 극판사이에 전기마당이 새 로 생 긴다. 그리 고 축전기 가 방 
전되 면 이 전기마당도 없어 진다. 

그러므로 축전기에 저축되는 에네르기는 바로 충전과 방전에 따라 생겼다없어졌 
다하는 전기마당이 가지고있는 에네르기로 보아야 한다. 

축전기 에 저 축된 에 네 르기 다시 말하여 전기마당의 에 네 르기 를 전기마당의 세 기 
표로 표시해보자. 극판의 면적 이 '이 고 간격 이 "인 평 판축전기 가 충전되 여 전 압이 U 
가 되였다고 하자. 

극판사이에 생긴 전기마당의 세기가 공라면 극판전압은 U=Ed 이 다. 

따라서 진공속에서 전기마당의 에네르기는 

，丄 Ct /니 8 ,— {Ed) 2 =^^Sd 
2 2 ° d 2 

로 표시된다. 

여 기서 Sd = V 는 축전기극판사이에서 전기마당이 존재 하는 구역의 체적 이다. 이 
것 을 고려하면 축전기 에 있는 전기 마당의 에 네 르기 는 

s 0 E 2 

W=— —V 
2 

로 표시된다. 

※ 극판간격이 좁을 때 전기마당은 축전기극판사이에만 존재한다고 볼수 있다. 

단위체적속에 있는 전기 마당의 에네르기를 전기마당의 에네르기밀도라 고 부른다. 

씨 J 드』보 전기마당의 에네르기밀도 

V 2 
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전기마당의 에네르기밀도를 알면 임의의 공간에 퍼져있는 전기마당의 에네르기 
를 쉽게 구할수 있다. 

임의의 대전체가 만드는 전기마당의 경우에도 세기가 £인 곳에서 전기마당의 
에네르기밀도는 웃식으로 표시된다. 


[례제] 그림 1-74 와 같은 회로에 대하여 다음 물음에 대답하여 라. 

기 절환기를 S : 위치에 놓을 때 축전기 Q 에는 얼마 
만한 전기량이 쌓이며 얼마만한 에네르기가 저축 
되겠는가? 

니 이 상태에서 절환기를 S 2 위치에 놓으면 축전기 
신 2 에 걸리는 전압， C 2 에 쌓이는 전기량，氏에 저 
축되는 에네르기는 얼마인가? 

를이. 1) 다에 쌓이는 전기량은 私=다[/이고 저축되는 에네르기는 다음과 같다. 

1 1 9 

fVi =- Q , U =- C 1 U 2 
2 2 



^림 1-74 


l ) 다와 C 2 이 병 렬련결이 므로 전체 전기 용량은 Q + G 이 되 고 Q 의 전기 량이 두 
축전기에 나뉘여 쌓이게 된다. 이때 매 축전기에 걸리는 전압을 L 厂라고 하면 

Q 1 = C 1 U =( C 1 ^ C 2 ) U r 

의식이 성립한다. 따라서 C 2 에 걸리는 전압은 


U 2 = U r 




Q + c 2 


u 


로 되고 氏에 쌓이는 전기량은 


cc 9 

Q 2 = C 2 U 2 = 1 上 U 

(〕1 + ( 그 2 

로 된 다. 그리 고 C2 에 저 죽되 는 에 네 르기 는 다음과 같다. 


，十세농 


U 




-U 




C 1+ c 2 2( C 1+ C 2 r 


-u z 



각종 에네르기밀도 


각이하게 보관되여있는 여러가지 에네르기밀도를 계산한데 의하면 다음과 같다. 


에 네 르 기 

에네르기 밀도 [J/m 3 ] 

전기 마당 (10 5 kV/m) 

3.6X10 4 

자기 마당 (10 T ) 

4X10 7 

물 (100m 높이) 

9.7X10 5 

압축공기 (5Xl0 6 Pa) 

1.8X10 7 

끓는 물 (10(TC) 

6.5X10 7 
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繼 繼 

1. 전기용량이 신인 평판축전기를 전압 나로 충전시키고 전원을 뗐다. 그다음 극판간격 
을 원래의 절반되게 하였다. 이때 극판사이에서 전기마당의 세기，축전기의 용량， 
극판사이의 전압, 저축된 에네르기는 어떻게 변하겠는가? 

2. 전기용량이 신인 평판축전기를 전압 나로 충전시킨 다음 전원을 떼고 여기에 유전률 
이 2인 유전체를 채웠다. 축전기에 저축된 에네르기가 얼마만큼 변하며 그 원인은 
어디에 있겠는가? 

3. 극판간격 이 0.01 mm 인 평 판축전기 에 500 V 의 전압이 걸 려있다. 이 축전기의 두 극 
판사이에서 한 변의 길이가 0. 01 mm 인 요소바른6면체에 들어있는 전기마당의 에네 
르기를 구하여 라. 



문제: 점전하계의 등전위면과 전력선을 그리는 프로그람을 작성하여보아라. 

방향: . 义一기자리표계를 선정하고 두개이상의 점전하의 전기량과 자리를 선택한다. 

• X , 7 값에 따르는 전위 를 구하는 프로그람을 작성 한다. 

• 차가 일정한 전위값들을 주어 전위가 같은 점들로 등전위면을 그린다. 

• 등전위면에 수직으로 되는 전력선들을 일정한 간격으로 그린다. 


복습문제 

1. 물롱의 법칙에 대한 다음의 판단에서 정확한것들을 선택하여라. 

~1) q '， q 2 은 변하지 않고 거리가 r /2 로 되면 물통힘은 두배로 커진다. 
L ) r , q x> 心이 모두 두배 커지면 물통힘은 변하지 않는다. 
t ) 인 는 변하지 않고 우 2 과 r 가 절 반으로 작아지 면 물 

롱힘은 두배로 커진다. 

근 ) 义 와 우 2 이 두배 커 지 고 r 가 a / 도 배 커 지 면 물통힘 
은 두배로 커진다. 

2. 길이가 상 =2 m 인 명주실로 꼭같은 두 도체구를 한 점에 
걸었다. 두 구에 득같은 전기 량 《=2 XlO _8 Ofr 주었을 
때 그들사이의 거리는 r =16 cm 로 벌어졌다.(그림 1- 
75) 실의 장력을 구하여라. 
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(답. 3. 5 X 1( 厂 3 N ) 


^림 1-75 










3. 세개의 점 전하 이 =-3x10_ 8 C ， ?2 =1x10_ 8 C 및 q 3 - 5xlO _8 C 

r 12 厂23 며 

이 한 직선에 놓여있다. 점전하들사이의 거리는 r 12 =0.4 m ， • • • 

Q 0 轉 

r 23 = 0. 6 m 이 다. (그림 1-76) 매 점 전하에 작용하는 전기 힘 을 이 우 2 ^3 

구하여라. 그림 1-76 

(답. 3X10" 5 N, 2.9X10" 5 N, 10" 6 N) 

4. +《로 대전된 금속구 A 와 一2《로 대전된 같은 크기의 금속구 묘가 r 만큼 떨어져 
있을 때 작용하는 물통힘은，였다. 이제 두 구를 접촉시켰다가 그들사이의 거리 
를 2 r 로 되게 해주면 이때 두 구사이에 작용하는 물통힘의 크기는 얼마인가? 


5. 전기마당의 세기 표 = ᅀ의 정의에 대하여 다음의 표현에서 정확한것들을 선택 

q 

하여 라. 

n ) 이 정의식은 점전하가 만드는 전기마당에 대해서만 성립한다. 

1 _) 식에서，는 전기마당속에 놓인 점전하가 받는 힘이고 q 는 그의 전기량이다. 
n ) 식에서 F 는 전기마당속에 놓인 점전하가 받는 힘이고 다는 이 전기마당을 
만드는 전하의 전기 량이다. 

근) 두 점 전하 q u 心이 r 만큼 떨어 져있을 때 소% 은 이가 있는 위치에서 公 2 이 

r * 

만드는 전기마당의 세기이다. 

6. 义축우에 전기량이 q ” - q 2 (인=2상 2 )인 두 점전하가 있다. 두 점전하가 만드는 
전기 마당의 세 기 를 Ei , 幻이 라고 할 때 x 축우에 서 합성 마당의 세 기 는 어 떻 게 되 겠 
는가? 아래 의 표현에 서 정 확한것 을 선택하여 라. 

1) 표广馬이면서 합성마당의 세기가 령인 점이 있다. 

1-) 표1=凡인 두 점이 있는데 한 점에서는 합성마당의 세기가 령이고 다른 
점에서는 2표2 이 다 . 

n ) 幻=凡인 세 점 이 있는데 두 점에서는 합성마당의 세기가 령이고 나머지 한 
점에서는 2五 2 이다. 

H ) 표馬인 세 점 이 있는데 한 점에서는 합성마당의 세기가 령이고 나머지 두 
점에서는 2표 2 이다. 

7. 아래문장의 □안에 알맞는 글을 써넣어라. 

양전하 Q 가 만드는 전기마당의 어떤 점 모에 전기량이 一"인 음전하를 놓았더니 
그것이 받는 힘은，이고 방향은 북쪽으로 향하였다. 이때 P 점에서의 전기마당의 
세기는 □이고 방향은 □쪽으로 향한다. 만일 P 점에 전기량이 切인 양전하를 
놓으면 그것이 받는 전기힘의 크기는 □이고 방향은 □쪽으로 향한다. 이때 
P 점의 전기마당의 세기는 □이고 방향은 □쪽으로 향한다. 
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8. 질량이 10 _2 kg ， 전기량이 +2 X 10 _8 C 인 대전구를 실로 
매여 드러웠다. 여기에 수평방향의 고른전기마당을 걸 
어주니 실 이 3(厂만큼 기울어졌다. (그림 1-77) 걸어준 
전기마당의 세기를 구하여 라. (&. 2.83 X 10 6 N / C ) 

9. 그림 1-78 은 어 떤 전기 마당의 전력 선이다. 전기 마당의 
세 점 A , B , C 에 대 하여 다음 물음에 대 답하여 라. 
n ) 어느 점의 전기마당의 세기가 제일 크고 어느 

점에서 제일 작겠는가? 

L ) 매 점 에서 전기 마당의 방향을 표시해 보아라. 
n ) 음전하를 매 점에 놓았을 때 음전하가 받는 힘의 
방향을 표시해 보아라. 

10. 한개의 전자를 둘러싸는 닫긴곡면을 지나는 전력선묶 

음은 얼마인가? (답. -1.8 X 10 _8 N • m 2 / C ) 그림 1-78 

11. 한개 의 점 전하를 둘러싸는 닫긴곡면을 지 나는 전력 선묶음이 1.8 X 10 _8 N - m 2 /C 
인 때 점전하로부터 0.53 X 10 _1 Om 의 거 리 에서 전기마당의 세기 는 얼마인가? 

(답. 5.1 X 10 U N / C ) 

12. 무한히 긴 직 선도선이 선전하밀도 r (단위 길 이당 전기 량)로 고르롭게 전하를 띠 
였다. 이것 이 r 만큼 떨 어 진 점 에 만드는 전기마당의 세 기를 가우스정 리를 리용 
하여 구해보아라. 

，답. E - ᅳ 



^TCS c \ 


13. 반경이 요인 구안에 전기량 幻가 고르롭게 분포되였다고 보고 이것이 만드는 전 
기마당의 세기를 구밖과 구안에서 계산하여보아라. 


답. 


으 


五 안 : 


必 


4ᄍ o r 2 ᄂ 4^ 0 R 3 y 

14. 면전하밀도가 o " =2 X 10 _5 C / m 2 인 무한평면전하가 만드는 전기마당속에서 선전 
하밀도가 r =3 XlO _6 C / m 인 무한직선전하의 매 lm 에 작용하는 힘의 크기를 구 


하여 라. 

15. 아래문장의 빈 칸에 알맞는 글을 써 넣 어 라. 

그림 1-79 와 같은 양전하의 전기마당속에서 q =2 X 10 _8 C 
의 양전하가 A 점에서 B 점까지 이동하였다. 이때 《의 
자리에 네 르기 가 6 X 10 _7 J 만큼 작아졌 다. 그러 므로 이 
과정 에 ^가 받은 전기힘 의 방향은 □로 향하고 힘 의 
크기 는 점 점 □졌 다. 그리 고 전기힘 이 《에 대 하여 
수행한 일 은 □그이 다. 


(답. 3.4 N ) 



^림 1-79 
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그림 1-80 


16. 아래문장의 빈칸에 알맞는 글을 써 넣 어 라. 

질량이 m ， 전기량이 一"인 음전하를 전기마당의 세기가 E 
인 고른전기마당속의 A 점 에 가만히 놓았다.(그림 1-80) 그 
러면 전하는 전력선과 □방향으로 처음속도가 령인 □운동 
을 한다. 이때 전하의 가속도는 □이며 B 점에서의 속도가 t ； 

로 되 였 다면 A 우 B 운동과정 에 전기마당이 전하에 대 하여 
수행한 일 은 □과 같다. 

17. 그림 1-81 에서처럼 수직으로 서있는 두 평행평판에 전원을 
련결하니 평판사이에 세기가 표 =3 X 10 4 N/C 인 고른전기마당 
이 생겼다. 이제 질량이 5 g 인 금속구를 실로 매달아 전기마 
당속에 놓으니 실이 30°의 각으로 기울어졌다. 

기 ) 금속구가 떤 전기 량의 크기 와 부호를 결정하여 라. 

L ) 실을 가만히 자르면 금속구는 어떤 운동을 하겠는가? 
n ) 오른쪽 판과 금속구사이의 거리가 0.06 m 라면 얼마 지 

나서 구는 오른쪽판대기 에 도달하겠는가? ( g =10 m / s 2 으 
로 보고 계 산하 여 라.) 

(&. n ) 9.62 X 1( 厂 7 C ， 양전하 니) 수직 선과 3이 의 각을 이 루는 방향에 서 등가 
속직선운동 n ) 0.144 s ) 

18. 전기마당의 한 점으로부터 그보다 전위가 IV 높은 다른 점까지 전자가 가속되 
면서 갔다. 전자의 운동에 네 르기 는 얼 마나 변하였는가? 이 때 자리에 네 르기 는 



그림 1-81 


얼마나 변하였겠는가? 


(답. 1.6X1 (厂 19 J 증가， 1.6xlO _iy J 감소) 


-19i 


bed 


19. 전기량이 一 1.5 X 10— C 인 음전하를 전기마당의 A 점에서 B 점까지 옮길 때 전기 
힘 을 극복하면서 3 X I (厂 4 그의 일 을 수행하였 다. 전기 마당의 ◦점 은 A 점 보다 전위 
가 50 V 높은데 이 전하를 B 점에서 C 점으로 이동시킬 때 전기힘이 수행한 일은 
얼마이겠는가? 

(답. 3.75 X 10_ 4 J ) 

20. 어떤 전하가 고른전기마당속의 A 점에서 B 점까지 그림 1-82 와 

같은 자리길을 따라 운동하였다. 점선 a , b ， c , d 는 등전위면 
이 며 外!이 다. 전하에 작용하는 중력 을 무시하는 

조건에서 다음의 판단가운데서 정확한것들을 선택 하여라. 

T ) 이 전하는 분명 히 음전하이다. 
i _) A 점 에서 전하의 처 음속도는 령이 다. 
n ) A 우 B 운동과정 에 전하의 자리 에 네 르기 는 증가한다. 

근) 전하의 운동에네르기와 전기힘의 자리에네르기의 합은 운동과정에 일정하다. 



그림 1-82 
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21. 그림 1-83 에는 ◦점에 있는 점전하가 만드는 전기마당의 
등전위면이 표시되 여있으며 a 점 으로 입사한 어떤 대전립 자 
의 운동자리 길 abc 가 점 선으로 표시 되 여있 다. 중력 을 무시 
하는 경 우 다음 판단들에 서 정 확한것 을 선택하여 라. 

1) 대전립자는 운동의 전 구간에 전기적밀힘만을 받았다. 
b 점에서 대전립자의 자리에네르기는 a 점에서보다 반드시 
크다. 

n ) b 점에서 대전립자의 속도는 a 점에서보다 반드시 크다. 

근) a 점과 c 점에서 대전립자의 속도의 크기는 같다. 

22. 서로 반대부호로 대전된 두 평행평판사이에서 A 점과 B 

점사이의 거리는 2 mm 이고 이 두 점사이의 전위차는 2 V 
이 다. (그림 1-84) 두 평 판사이 의 간격 이 5 mm 라면 극판 
사이 에서 전기마당의 세 기와 극판사이의 전압은 얼마이겠 
는가? (답. 2 OOOV / m , 10 V ) 



그림 1-83 


A -、 

— 


그림 1-84 


23. 질량이 m , 전기량이 "인 대전립자가、의 속도로 세기가 표인 고른전기마당에 
수직 으로 입 사한다. 얼 마만한 시 간이 지 나서 립자의 운동방향이 입 사방향과 


30ᄋ의 각을 이 루며 이 과정 에 립자의 운동에 네 르기 는 얼마만큼 커지 겠는가? 중 
력 은 무시한다. 


다 
t=i. 

V 



y[?>qE 
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24. 그림 1-85 에서 속도가 령인 전자는 전압 tA 의 가속전기마당에 의해 가속된 다 
음 전압 吹의 편향전기마당에 의해 편향된다. 전자가 편향되는 각을 크게 하자 
면 어떻게 해야 하는가? 아래의 판단에서 정확한것을 선택하여라. 

1) tA 와 U 2 을 크게 해 야 한다. 

1-) 이를 작게 하고 U 2 을 크게 해 야 한다. 
n ) 이는 크게 하고 [/ 2 은 작게 하여야 한다. 

근) 이와 次을 작게 하여 야 한다. 

25. 전자가 전압이 U 인 전기마당에 서 가속되 여 
극판사이의 거리가 "이며 전압 [/가 걸린 
편향전극의 면에 평 행 으로 들어가 편향된 
다음 형광막의 Q 점에 떨어진다. 편향전극 
의 길이는 씬이고 그로부터 형광막까지의 
거리는 Z 이다. 전자가 편향된 거리 y 를 구 
하여 라.(그림 1-86) 

’ U’i ' ' 


U ' 


zm 1-85 


답. 入 


2 dU 


나-1 



Q 


o 
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26. 다음 문장들의 □안에 알맞는 글을 써넣 어 라. 

1) 만일 도체를 전기마당속에 놓으면 전기마당의 작용으로 □가 생긴다. 

그러므로 도체속에는 □가 령이 되고 도체속의 모든 점은 같은 □를 가진다. 
그리고 도체의 겉면은 □면이다. 

i _) 도체속에서 전기마당의 세기가 령이므로 □정리에 따라 도체속에는 □가 
없다. 도체에서 □는 오직 도체의 □에만 분포된다. 
n ) 도체의 겉 면은 □면이 므로 도체겉면에서 □은 도체겉 면에 수직 이다. 

27. 길이가 {인 대전되지 않은 도체막대기가 있다. 도체막대 

기의 끝에서 요만큼 떨어진 곳에 점전하 q 를 놓았을 때 q 
막대기의 량끝에 생긴 유도전하가 그의 중심에 만드는 전 \^~R 
기마당의 세기를 구하여라. (그림 1-87) 그림 1-87 


( 답. k - 

q 

\ 


( o \ 

2 


R + - 


V 

l 2 j 
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28. 전기 용량이 40 사표인 평 판축전기 가 7.6 X 10 _4 C 의 전기 량으로 충전되 여있 다. 여 
기 에 유전률이 5인 유전체를 채워넣으면 극판사이의 전압은 얼마로 되 겠는가? 

(& 卜. 3.8 V ) 

29. 극판사이에 운모를 끼 운 평 판축전기 에 2. 7 X 1( 厂 4 C 의 전기 량이 충전되 여있 다. 
극판의 면적은 2 500 cm 2 이고 운모의 유전률은 7이다. 유전체속에서 전기마당의 
세기를 구하여라. 

(답. 1.74 Xl 0 7 V / m ) 

30. 전기용량이 5 pF 인 평판축전기를 100 V 의 전압으로 충전시킨 다음 전원을 떼고 
극판간격 을 2배 로 하였 다. 전기 용량，극판사이 의 전 압，극판사이 의 전기마당의 
세기의 변화를 구하여 라. 그다음 극판사이에 유전률이 4인 유전체를 채 웠다. 
이때 전기용량，극판사이의 전압을 구하여 라. 

(답. 2.5 pF ，200 V , 변하지 않는다， 10 pF ，50 V ) 

31. 평판축전기의 전압을 2배로 크게 하면서 전기마당을 절반으로 작게 하자면 어떻 
게 해 야 하는가? 아래 의 관단에 서 정 확한것 을 선택하여 라. 

기) 전기 량을 2배로，극판간격을 4배로 크게 해 야 한다. 

i _) 전기 량과 극판간격을 2배로 크게 해 야 한다. 

n ) 전기 량을 절반 작게 하고 극판간격을 4배로 크게 해야 한다. 

근) 전기 량을 절반 작게 하고 극판간격을 2배로 크게 해야 한다. 

32. 용량이 4/ iF ， 6 uF , 8/2묘인 축전기 C h C 2 , C 3 을 병 렬로 이 었을 때 축전기의 
용량은 얼마이겠는가? 여기에 20 V 의 전압을 걸어주었을 때 매개 축전기에 충전 
된 전기 량은 각각 얼마이겠는가? 

(답. 18 / iF , 8 X 10_ 5 C ，1.2 X 10 _4 C , 1.6 X 10 _4 C ) 
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33. 전기용량이 2/ xF ，3/ xF 인 축전기 Q 와 다이 각각 50 V ， 
40 V 로 충전되 였다. 그림 1-88 에서 X 와 Z 는 +극， Y 와 
W 는 一극이다. 이 극들을 다음과 같이 이을 때 축전기 
들의 극판사이전압과 어에 쌓이는 전기 량을 구하여라. 

기 X 와 Z ， Y 와 W 를 잇는 경우 

니 X 와 W ， Y 와 Z 를 잇는 경우 

(답. n ) 44 V , 8.8 X 10 _5 C l ) 4 V , 8 X 10 _6 C ) 

34. 평 판축전기 의 극판사이에 그림 1-89 와 같이 금속판을 
넣었다. 극판의 면적은 '이다. 이 축전기의 전기용량을 
구하여 라. 


35. 전기용량이 2 / iF , 3/ iF , 6/ iF 인 축전기들을 직렬로 이 
었을 때 전체 전기용량은 얼마인가? 이때 매 축전기에 
걸 리 는 전 압의 비 를 구하여 라. 

(답. 1/ xF , U, : U 2 ： U 3 =l/C, : 1/ C 2 : l/C s =l/2 :1/3: 1/6) 

36. 그림 1-90 에서 전원의 전압은 500 V 이고 세개의 스위치 


2/xF 


C 2 ： 

3/xF 


X 


Y 

Z 


W 


50V 


40V 


um 1-88 
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d 

M — 

i > 

一 







nm 1-89 


는 열려있다. 처음에 c 1? 이은 충전되여있지 않다. 


기 



[) 


스위치 民와 K 3 을 닫고 다를 충전시키니 3 X 10 _ 3 C 
의 전기량이 쌓였다. Ci 의 전기용량은 얼마인가? 

스위치 民를 닫은 상태에서 K 3 을 열고 K 2 을 닫았 
다. 충전，방전이 진행된 다음 다에 걸리는 전압은 
얼마이겠는가? 幻의 전기용량은 4 mF 이다. 1-90 

n 상태에서 i _ 상태로 넘어갈 때 죽전기에 저죽된 에네르기는 얼마만큼 손 
실 되겠는가? 


(답. 1) 6 mF 1-) 300 V [) 0.3 J ) 

37. 극판간격 이 "=0.01 mm 인 평 판축전기 에 500 V 의 전압이 걸렸을 때 생 기는 전기 
마당의 에네르기밀도를 구하여라. 


(답. 11 062 J / m 3 ) 

38. 25//묘의 축전기 A 를 400 V 의 전압으로 충전시 킨 다음 전원을 떼고 여기 에 전기 
용량이 같은 축전기 묘를 병렬로 이었다. 

1) A 와 묘의 전압은 얼마로 되겠는가? 

l) A 와 묘가 가지는 에네르기는 얼마로 되겠는가? 

n ) 우의 에네르기를 A 가 처음 가졌던 에네르기와 비교하고 그 차에 해당한 
에네 르기는 어떻게 되였겠는가를 설명 하여 라. 

(답. 1) U a =U b =200V 니 W a =IV b =0.5J [) AW = 1 ]) 
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제 2 장. 정상전류 

위대한 령도자 김정 일 대원수님께서는 다음과 같이 말씀하시 였다. 

《우리 나라를 강성대국으로 만들자면 전기문제부터 둘어야 합니다. 전력믄 인 
민경제으 I 생명선입니다.》 

위대한 수령 김일성 대원수님과 위대한 령도자 김정일 대원수님의 현명한 령도에 
의하여 우려 나라에 는 많은 발전소들이 건설되 여 전력 을 생 산하고있 다. 

발전소로부터 나라의 방방곡곡으로 뻗 어나간 전기줄들을 따라 쉬임없이 흐르는 
전류의 작용으로 공장과 농촌의 기계들이 돌아가고 학교와 가정들에서 전기를 쓰고 
있다. 

이 장에 서 는 정 상전류가 흐르는 회 로에 서 성 립하는 법 칙 들과 그와 관련한 현상 
들 그리고 전류의 리용에 대하여 학습한다. 
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제 1 절. 전류 


전류의 세기 

금속안에는 자유전자들이 있고 전해질속에는 이온들이 
있다. 이것들은 자유롭게 이동할수 있지만 보통상태에서는 
무질서 한 열운동을 하므로 어느 한쪽으로도 전기 량을 나르지 
못한다. 

그러나 이와 같은 도체들에 전압을 걸어서 전기마당을 
만들어주면 전하들은 무질서한 열운동을 하는 동시에 전기힘 
을 받아 한 방향으로 이동하면서 전류를 이룬다. (그림 2-1) 

전류가 흐르자면 물질속에 자유롭게 이동할수 있는 전하들이 있어야 하며 여기 

에 전압 즉 전기마당이 걸려야 한다 . 이것 이 전류가 호를수 있는 조건으로 된다. 
전류를 이루는 전자，이온과 같은 전기띤 알갱이들을 전기나르개라고 부른다. 
전류가 얼마나 센가 약한가 하는것은 Is 동안에 도체의 자름면을 지나간 전기량 
으로 평가한다. 이것을 전류의 세기라고 부론다. 

도체의 자름면을 지나 《시간동안에 "만 한 전기량이 지나갔을 때 전류의 세기는 
다음과 같다. 

I=i 전류의 세기 

t 



그림 2-1. 전기출속에서 
전자의 이^모양 


전류의 세기는 단위시간동안에 도체의 자름면을 지나간 전기량과 크기가 같은 

량이다. 전류의 세 기의 단위는 1 A (암폐 아)이 다. 

전류의 방향은 양전하들의 이동방향으로 약속한다. 

양전하들은 전기힘 을 받아 항상 전기마당의 방향으로 이동한다. 그러 므로 전류 
는 전기마당의 방향으로 다시말하여 전위가 높은쪽에서 낮은쪽으로 호른다. 

현) 금속도체 에 서 전류의 방향은 어 떠하겠는가. 

금속에서는 음전하인 자유전자들이 전류를 이룬다. 따라서 금속에서는 전류의 
방향이 실지 전류를 이루는 전자들의 이동방향과는 반대로 된다.(그림 2-2) 

금속에서는 전자들이 비록 전류의 방향과 반대로 이동 
하지만 전류에 의해 나타나는 모든 전기적현상들은 양전하 
들이 전류의 방향으로 이동한것과 꼭같이 나타난다. 

전기회로에서 한 방향으로만 흐르는 전류를 직류라고 
부른다. 
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2-2. 금속에서 전류 




















그리고 전류의 세기와 방향이 시간에 따라 변하지 않으며 회로의 모든 곳에서 
세기가 같은 전류를 정상전류 라고 부론다. 우리가 흔히 쓰는 전지에 의하여 흐르는 
전류는 오랜 시간동안 정상전류로 볼수 있다. 

정상전류가 흐르는 도선의 어떤 체적안에서 전기나르개의 수가 변하겠는 
가，변하지 않겠는가? 



전하 


전기나르개의 이동속도 

전류의 세기는 도체가 주어진 조건에서는 전기나르개들이 얼마나 빨리 이동하는 
가 하는데 관계된다. 

전류의 세 기를 전기 나르개의 평 균이동속도로 표시 해 보자. 

전류의 세기가 / 인 도체안에서 전기나르개의 
전기 량을 q ， 밀도(단위 체 적안의 전기 나르개수)를 
n ，평 균이 동속도를 D 라고 하자. 

도체의 자름면적을 ' 라고 할 때 이 면을 t 
시간동안에 지나간 전기나르개들은 모두 밑면이 
5이고 높이가 I 사인 원기둥안에 있게 된다. (그림 
2-3) 

이 수는 N = nSvt 이것들의 전체 전기량은 Q = Nq = nSvtq 이다. 



그림 2-3. 전기나르개수의 계산 



전류밀도 

큰 도체덩 어 리 로 전류가 조를 때 에 는 도체 의 한 자름면 내에 서 도 자리에 따라 를 
러가는 전기 량이 서로 다르다. 그러 므로 전류의 세 기도 다르다. 도체의 한 자름면내 
에 서 도 어 느곳에 서 전류의 세기가 더 큰가 하는것 을 단위자름면적 을 지나는 전류의 
세기로써 평가한다. 이것을 전류밀도라 고 부른다. 

전류방향에 수직인 도체의 어떤 자름면적 '로 흐르는 전류의 세기가 /인 때 전류 
밀도는 다음과 같다. 

■ I 
j ~ S 

전류밀도는 전류방향에 수직인 도체의 단위면적으로 흐르는 전류의 세기와 크기 
가 같은 량이 다. 

전류밀도 y 는 전류의 방향으로 향하는 벡토르량이 다. 

도체안에서 전하들이 골고루 분포되 여 같은 속도로 이동하면서 전류가 흐를 때 에 
는 도체의 매 부분들에서 전류밀도가 같다. 



65 




















전류의 세기가 /=섟사이므로 다음식이 성립한다. 


I = nqvS 전류의 세기와 전기나르개의 속도사이의 관계 


행 그러면 전기나르개의 이동속도는 얼마나 크겠는가. 

학교의 총스위 치를 넣 으면 스위 치 로부터 가까운 교실 이든 먼곳에 있는 교실 이든 
전등들이 동시에 켜진다. 

그러면 전기줄속에 있는 자유전자들의 이동속도가 이렇게도 빠른가. 그렇지 않다. 
자름면적이 1 mm I 2 인 동선으로 2 A 의 전류가 흐른다고 보고 자유전자들의 이동 
속도를 계산해보자. 

동에서 자유전자수의 밀도는 8.5 xl 0 28 m _3 이므로 전류의 세기와 전기나르개의 
속도사이 의 관계 식 으로부터 전자들의 이 동속도는 


I _ 2 _ 

라 z 公 - 1.6 xl 0 _ i 9 x 8.5 xl 0 28 xl 0_ 6 


«1 . 5 x 10_ 4 ( m / s ) = 0. 15 ( mm / s ) 


와 같다. 

이처럼 자유전자들의 이동속도는 Is 동안에 1 mm 도 이동하지 못할 정도로 느리다. 
그러나 전기줄속에서 자유전자들에 전기힘을 주어 전류를 흐르게 하는 전기마당 
의 전달속도는 빛속도와 비슷하다. 

따라서 총 스위치를 넣는 순간 모든 전기줄들에서 전기마당이 거의 동시에 생겨 
나므로 전기줄속에 있던 자유전자들은 동시에 이동하면서 전류를 이루게 되고 전등 
들이 동시에 켜진다. 



방안온도에 서 자유전 자들의 열운동속도는 얼 마나 크겠 는가? 


[례제] 자동차의 전조등에 1.5 A 의 전류가 흘렀고 전등을 lOmin 동안 켰다면 이 
때 전등을 지나 흐른 전기량은 얼마인가? 그동안에 자유전자 몇개가 지나갔겠는가? 
이때 전등에 히르는 전류는 정상전류라고 본다. 

풀이. 주어 진것 : /=1.5 A 


호 =10 min =600 s 
e =1.6 XlO" 19 C 


구하는것 : 公?， "? 
/=“A 로부터 


厂/호 =1.5 x 600=900 (0 
e =1.6 X 10 _ 19 C 이 므로 《 = "요 로부터 
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전자 한개의 전기 량은 









q _ 900 C 

7~1.6 x 10 ~ 19 C 


= 5.625 xl 0 21 


답. 900 C , 5.625 X 10 21 개 


활 활 

1. 1 //A 의 전류가 흐르는 전기줄에서 Is 사이에 전기줄의 자름면을 지나는 전도전자의 
수는 얼마인가? 

2. 전류가 흐르는 전지내부에서 는 양이 온들과 음이 온들이 서 로 반대 방향으로 이동하면 
서 전류를 이룬다. 양이온 및 음이온에 의한 전류의 세 기를 각각 & 이 라고 하 
면 전지내부에서 전체 전류의 세 기는 얼마이겠는가? 

3. 원자에서 전자가 핵 주위로 운동하는것을 하나의 원전류로 볼수 있 다. 수소원자에서 
하나의 전자가 반경 이 r 인 원자러길을 따라 속도 r 로 운동한다고 볼 때 이 원전류의 
세기는 얼마이겠는가? 전자의 전기량은 e 이다. 


제2 절. 부분회로의 음의 법직 


부분회로의 옴의 법직과 전압강하 

도이췰 란드의 물리 학자 옴 (1787-1854) 은 도체로 흐르는 전류의 세기는 그의 
량쪽에 걸어준 전압에 비례한다는것을 실험을 통하여 밝혀냈다. 즉 

I = kU 

비례곁수 소가 큰 도체일수록 같은 전압하에서도 더 큰 전류가 호른다. 그러므 
로 소는 주어진 도체가 전류를 얼마나 잘 흐르게 하는가를 나타내는 량으로 된 다. 
이것을 전기전도도라고 부른다. 

반대로 소의 거 꿀수는 도체가 전류를 얼마나 잘 흐르지 못하게 하는가를 나타내 
는 량으로서 전류에 대한 도체의 저항을 나타낸다. 그러므로 량 i ? = l 사:을 전기저항 
간단히 저항이 라고 부른다. 


옴이 밝힌 법 칙을 전기 저 항 요 로써 표시하면 다음과 같다. 


u 



/= 一 

부분회로의 옴의 법직 


R 



즉 도체 에 흐르는 전류의 세교 

1는 걸어준 전압에는 비례ᄒ 

수고 도체의 저 항에는 거 


물비례한다 . 이것을 부분회로의 옴의 법 직이 라고 부론다. 

저 항의 단위 는 1 Q (옴)이 다. 1 Q 은 IV 의 전압에 의해 1 A 의 전류가 흐르는 도 
체의 저항이다. 


1 Q =1 V/A 
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도체에 걸어준 전압을 변화시키면서 거기에 흐르는 
전류를 재서 그린 그라프를 t /-/ 그라프 라고 부른다. 

옴의 법칙이 성립하는 도체들의 나-/그라프는 직 
선으로 된다.(그림 2-4) 금속과 전해질이 이러한 도체 
에 속한다. 



전류계와 전압계를 러용하여 어떤 금속선의 U-I 
그라프를 그려보아라. 



그러나 어떤 도체들의 저항은 거기로 흐르는 전류의 
세기에 따라서 변한다. 

이려한 도체들의 [/-/ 그라프는 곡선으로 되며 옴의 
법칙이 성립하지 않는다.(그림 2-5) 

그러나 매 순간의 저항값은 그때의 전압을 그때에 
흐르는 전류의 세기로 나눈 값으로 결정된다. 전기떤 기 
체들과 반도체소자 등이 이 려한 도체에 속한다. 

부분회로의 옴의 법칙을 다시 쓰면 다음과 같다. 

U=IR 

이 식 에 의하면 저 항이 요인 도체 에 전류 /가 흐르면 
도체의 량쪽에는 항상 전압(전위차) u = irA 생긴다 는것 

을 알수 있다. 

이처럼 저항을 가진 도체에 전류가 흐를 때 도체의 
량단에 나타나는 전압 U=IR 를 전압강하 라고 부른다. 

전류는 전위가 높은쪽에서 낮은쪽으로 호른다. 그러 
므로 저항을 가진 도체에서는 전류가 흐르는 방향으로 
가면서 전위가 L 戶/7?만큼 낮아진다. (그림 2-6) 이런 의 
미에서 전압강하라고 부르는것이다. 

비 저 항 

_ 도선의 저항은 그의 길이와 굵기에 어떻게 관계되는가. 

도선의 저항은 재질이 주어진 조건에서는 그의 굵기와 길이에 관계된다. 도선의 
길이가 길면 그것은 많은 짧은 도선들을 직렬로 이은것이나 갈으므로 저항이 들것이 
고 도선이 굵으면 그것은 많은 가는 도선들을 병렬로 이은것이나 갈으므로 저항이 
작을것이다. 



도제의 [-/ 그라프 
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따라서 도선의 저항은 그의 길이에는 비례하고 자름면적에는 거물비례한다. 즉 


R = p ^ 도선의 저항 


여기서 "는 오직 도선의 재질에만 관계되고 그의 길이나 자름면적에는 무관계 
한 량으로서 이것을 비저항이라고 부른다. 

길 이와 자름면적 이 같은 도선들이라고 하여 도 비저 항이 큰 재 질로 된 도선의 저 
항값이 더 크다. 비 저 항의 단위는 lQ.m 이 다. 

아래 의 표에 는 2( TC 에 서 가지 게 되 는 각이한 재 질 들의 비저 항값을 제 시하였 다. 


몇가지 금속들의 비저항 


재 질 

비 저항 [ Q - m ] 

재 질 

비 저 항 [ Q . m ] 

으 

1.62 X 10" 8 

철 

9.8 X 10 -8 

동 

1.72 X 10" 8 

망가닌 

4.4 X 10- 7 

알루미니 움 

2.8 X 10" 8 

수。 

9.6 X 10—7 

월프람 

5.3 X 10 -8 

니 크롬 

1.09 X 10 -6 


※ 망가닌은 동，니켈，망간의 합금이고 니크롬은 니켈，크롬，망간 등의 합금이다. 


비저 항이 작은 동선이 나 알루미 니 움선은 전기 선으로 많이 쓰고 비 저 항이 큰 니 
크롬선이나 망가닌선은 저항선으로 쓴다. 



집에 있는 전기담요선의 저항과 굵기，길이를 측정하여 그의 비저항을 
계산해보아라. 어느 물질의 비저항과 비슷한가? 


금속재 질들의 비저 항은 온도가 높아짐 에 따라서 커 진다 . 그것 은 온도가 높아지 
면서 금속을 이루고있는 양이온들의 열운동이 심해져 전류를 이루는 자유전자들과 
더 자주 부딪치 면서 전류의 흐름을 더 세 게 방해 하기 때 문이 다. 

실험 에 의하면 우인 때 금속의 비저 항이 /서이 라면 인 때 는 다음과 같이 표 


시된 다. 


p = p Q ( Uat ) 온도에 따르는 비저항 

여 기서 以를 금속의 저항온도결수라고 부론다. 이 값은 금속에 따라 각이한 값을 
가지며 a 의 값이 큰 금속일수록 온도에 따라 저항값이 크게 변한다. 

웃식의 량변에 도선의 길이와 자름면적의 비 IIS 를 곱하면 온도에 따르는 도 
선의 저 항식 이 얻어 진다. 즉 
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R—Rq (l+at) 

아래의 표에 몇가지 금속들의 저항온도곁수를 주었다. 

몇가지 금속의 저항온도결수 


금 속 

a [ K " 1 ] 

그 소 
ᄆ -F 

a [ K " 1 ] 

으 

3.6 X 10" 3 

철 

6. 6 X 1( 厂 3 

동 

3.9 X 10" 3 

망가닌 

1 X 10" 5 

알루미니 움 

4.9 X 10" 3 

니 크롬 

IX 1(厂 4 


※ 반도체는 금속과 반대로 온도가 올라가면 그의 저항이 작아진다. 

금속의 저항이 온도에 따라서 변하는 현상은 온도를 재거나 온도를 자동조종하 
는데 리용된다. 

온도에 따라서 저항이 잘 변하는 금속선을 감아서 만든 저항기를 온도수감부로 
쓴 온도계를 금속저항온도계 라고 부른다. 

백금선의 저항은 비교적 넓은 온도구간에서 온도에 따라서 비례하여 커지기때문 
에 저항온도계로 많이 쓰인다. 백금저항온도계로써는 -260 〜 600 OC 의 온도를 
o . oorc 의 정밀도로 젤수 있다. 

온도에 따라 저항이 잘 변하지 않는 금속들은 표준저항을 만드는데 쓰인다. 


전류가 많이 호로면 왜 전압이 낮아지는가 

우리는 이따끔 전기를 많이 쓰는 저녁에는 전등불이 약간씩 어두워졌다가 
야밤에 다시 밝아지는 현상을 목격하게 된다. 

전등불이 어두워 진다는것은 전등으로 흐르는 전류의 세기가 작아졌다는것 이며 
이것은 곧 전등에 걸리는 전압이 낮아졌음을 보여준다. 

그러면 왜 이런 현상이 나타나겠는가. 

가정들에 전기를 공급하는 전기줄들은 일정한 저항을 가지고있으므로 전류가 
흐를 때 여기서 전압강하가 생긴다. 그러므로 변압기에서 내는 전압의 일부가 
전기줄에서 떨어진다. 

저 녁 에는 모든 가정 들에서 전등이 나 TV 를 비롯한 전기용품들을 다른 때보다 
더 많이 쓰므로 전기줄로 더 큰 전류가 흐르게 된다. 따라서 전기줄에서 생 기는 전 
압강하가 커지므로 여기에서 떨어지는 전압이 커져 가정들에 들어오는 전압이 약간 
씩 낮아지게 된다. 

전기용접을 하는 경우 전등불이 껌뻑거려는것도 이것으로써 설명된다. 
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繼 ■ 

1. 길이가 £=20 cm 이고 직경이 "=2 mm 인 흑연연필심의 량 
쪽에 f /=6 V 의 전압을 걸면 심으로 얼마의 전류가 흐르겠 
는가? 흑연의 비 저 항은 p =4 xlO _4 C > m 이 다. 

2. 그림 2-7 에서 그라프 1과 2는 각각 저항 사와 及 2 의 U-I 
그라프이다. 이 그림으로부터 알수 있는것은 무엇인가? 
아래 의 판단에 서 정 확한것 들을 선택하여 라. 

기 此 의 저 항값이 凡보다 크다. 

L ) 此의 저항값이 此보다 작다. 

t ：) 전 압이 증가할 때 此 와 R 2 은 모두 증가한다. 

근 ) 전압이 증가할 때 兄 와 요2은 변하지 않는다. 

3. 그림 2-8 에서처 럼 네 개의 단자 a , b , c , d 가 있는《검은 
함》이 있다. 함안에는 꼭같은 저항들로만 된 회 로가 구성 
되 여있는데 ab 사이 의 저 항을 재 니 ac 사이 의 저 항의 3배 
이고 cd 사이의 저항은 ab 사이의 저항과 갈았다. 4개의 저 
항을 가지 고 회 로를 구성하여 보아라. 

4. 그림 2-9 에 는 어떤 전등의 [/-/ 그라프를 주었 다. 이 러 
한 전등 3개를 직렬련결하고 그의 량쪽에 12 V 의 전압을 
걸어주었다. 이때 얼마만한 전류가 흐르겠는가? 



•a b * 

• c d . 

그림 2-8 



제 3 절. 닫긴회로의 옴의 법직 


전등에 전지를 련결하고 스위치를 담으면 전류가 흐르 
면서 전등에 불이 켜지게 된다. (그럼 2~10) 전지가 들어 있 
는 회로가 닫기면 여기에 정상전류가 흐른다고 볼수 있다. 

전원과 전동력 

충전된 축전기의 두 극판에 도선을 련결하여 회로를 
닫으면 방전하면서 전류가 순간적으로 흐르고만다. 이런 
회로에 전류가 계속 흐르게 하자면 축전기의 +극판으로 몰려온 전자들을 一극판으 
로 계 속 떼 여넘 겨 야 한다. 전지 는 바로 이 와 같은 역 할을 한다. 

전지 와 같이 닫긴회 로에 서 전류가 계 속 흐르도록 하는 장치 를 전원 이라고 부른 
다. 건전지，축전지와 같은 화학전지뿐아니라 빛전지，발전기 등도 모두 전원에 속 
한다. 
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현} 전원은 어떻게 닫긴회로에서 전류가 계속 흐르도록 하는가. 

이것을 볼타전지를 실례로 하여 살펴보자. 

볼타전지는 류산용액속에 잠근 아연전극과 동전극으로 되 여있다. (그림 2-11) 

아연전극에 서 는 양이 온 ( Zn 2+ ) 이 용액 속으로 풀려나 
가는 화학반응이 일어나므로 아연전극은 一전하를 띠게 
된다. 그리고 동전극에서는 용액속의 양이온 (H + ) 을 끌 
어당기 는 화학반응이 일 어 나므로 동전극은 +전하를 띠 
게 된 다. 그리하여 동전극과 아연전극사이 에 는 전위 차가 
생기는데 이 크기가 어느 정도에 이르면 우의 화학반응 
이 멎게 된다. 

두 전극사이에 전등과 같은 부하를 련결하면 아연전 
극으로부터 동전극으로 전자들이 이동하면서 전류가 흐 
른다. 이때 동전극과 아연전극사이의 전위차가 낮아지게 
된다. 그러면 전극들에서는 화학반응이 다시 일어나는데 
이것은 마치 전지가 동전극으로 넘어온 전자들을 다시 
아연전극으로 넘겨주는 일을 하는것과 같다. 이때의 일 
은 전기힘 과 다른 비 전기 적힘 (화학반응)이 수행한다. 

그러 므로 전류가 흐르는 과정 에 두 전극사이 의 전위 차는 일 정하게 유지 되 며 닫 
긴회로로 전류가 오래동안 흐를수 있다. 

양수기 는 흘러내 려 온 물을 다시 퍼 올려 그의 자리에 네르기를 높여주는 일을 한 
다. 마찬가지로 닫긴회로를 따라서 전하들이 한바퀴 를 때 전원도 이것들의 자리에 
네르기 (또는 전위)를 다시 높여 준다. 이때 전원이 내는 비전기적 힘은 일을 수행 하는 
데 이것을 가지고 전원을 평가할수 있다. 

닫긴회로를 따라서 1 C 의 전기량이 한바퀴 돌 때 전원의 비전기적인 힘이 하는 
일 을 전원의 전동력 이라고 부르며 기 호《으로 표시한다. 즉 

네 전동력 

q 



전동력의 단위도 전압과 같이 IV 이 다. 

우리 가 흔히 쓰는 건전지 의 전동력 은 1.5 V 이 며 대 형발전기 의 전동력 은 수천〜 
수만 V 에 달한다. 

닫긴회로로 전류가 흐를 때에는 전원내부에서도 전류가 호른다. 전원내부에서 
전하들의 이동도 일정한 저항을 받는데 이 저항을 전원의 내부저항이라고 부르며 기 
호 r 로 표시한다. 
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닫긴회로의 옴의 법직 

행 닫긴회로에 흐르는 전류의 세기는 무엇에 관계 
되 겠 는가. 

그림 2-12 에서처 럼 전동력 이 미 고 내부저 항이 
r 인 전원에 부하 R 를 련결하였을 때 전류 /가 호른 
다고 하자. 이때 전원밖의 회로를 외부회로， 전 
원안의 회로를 내부회로 라고 부른다. 내부회로는 
전동력 과 내 부저 항 r 로 이 루어 졌 다고 볼수 있 다. 

1 C 의 전하가 전기힘 을 받아서 외부회 로를 따라 전원의 +극에서 一극으로 옮겨 
갔다고 하자. 이때 전하의 자리에 네 르기 는 낮아지 는데 낮아진 자리에 네 르기 즉 전기 
힘이 하는 일은 외부저항 요와 내부저항 r 에서의 전압강하의 합과 같다. 즉 

U = IR + Ir 

전원은 이 렇게 낮아진 전하의 자리에 네르기를 다시 원래만큼 높여주면서 전하를 
一극에 서 +극으로 끌어 온다. 이 때 단위전기 량 (1 C ) 에 대 하여 전원의 비 전기 적 인 힘 
이 하는 일의 크기 가 바로 전원의 전동력 이다. 그러 므로 

S = A / q = U = IR^Ir 

이 식으로부터 닫긴회로에 흐르는 전류의 세기를 구하면 다음과 같다. 

/=기 닫긴회로의 옴의 법직 


이처럼 닫긴회로에 흐르는 전류의 세기는 전원의 전동력에는 비례하고 전체 저 
항(외부저항과 내부저항의 합)에는 거물비례한다. 이것을 닫긴회로의 옴의 법 직이라 
고 부른다. 

졌 전하가 전원의 +극에서 一극으로 외부회 로를 따라 옮겨 갈 때 에 수행하는 일은 전 
기힘에 의해 수행된다. 전하가 닫긴회로를 따라 한바퀴 돌 때 전원은 오직 전원의 
一극에 서 +극으로 전하를 옮기 는데만 일 을 수행한다. 

단락전류와 단자전압 

닫긴회 로에서 외부회 로의 저 항이 령이 라고 볼수 있는 경우(전원의 두 극을 저 항 
이 령인 도선으로만 이은경우)에는 회로로 흐르는 전류의 세기가 

I 다 =- 단락전류 

ᄂ r 

으로서 최대가 된다. 이런 상태를 단락(합선) 상태라고 부르며 이때 흐르는 전류를 

단락전류 라고 부론다. 


부하 (/?) 전류 (/) 
전동력ᄀ ᅮ내부저항 

( S ) ^ —— A (D 

I~ 植권 ^I 

전 원 

그림 2-12. 닫긴회로의 음의 법칙 
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단락전류는 전동력 이 작은 건전지 같은데서는 그리 크지 않다. 

그러나 축전지나 발전기 그리고 변압기 2차권선과 같이 전동력이 크고 내부저 
항이 작은 전원들에서는 단락전류의 세기가 전기설비들을 못쓰게 만들 정도로 대단 
히 크다. 

그러 므로 이 런 전원을 쓰는 전기 회 로들에 서 는 안전기(휴즈)를 설 치하여 단락전 
류에 의한 위험을 미 리막는다. 

전원의 두 극사이에 걸리는 전압 즉 내부회로의 량쪽에 걸리는 전압을 단자전압 
이라고 부른다. 

그림 2-13 에 닫긴회로에 전류 / 가 호를 때 전동 —- 
력《과 내부저항 r 에서의 전위의 변화곡선을 주었다. 

여기서 알수 있는것처럼 단자전압은 와 

같다. 따라서 단자전압은 

U = S-lr = lR 

로 표시 된 다. 식 으로부터 단자전 압은 부하에 서의 전 압 
강하와 같다는것을 알수 있다. 


3 


전 

위 


0 


U 7 ! ! 

t 

• 

i 나 

• 

8-Ir= 

-• - ► 


3 위치 


그림 2-13. 단자전압의 유도그림 


단자전압은 전원으로 흐르는 전류의 세기가 들수록 작아전다. 그것은 전원의 전 
동력은 일정한 반면에 이와 극성 이 반대 로 생기는 내부저항 r 에서의 전압강하가 커 
지기때문이다. 

회로가 열렸을 때에는 전류가 흐르지 않으므로(/=0) 전원의 단자전압은 전원의 
전동력과 같게 된다. 


활 활 

1. 그림 2-14에서 爲=140, 7? 2 =9 Q 이다. 스위치 己를 1위치에 
놓았을 때 전 압계 는 여 =2.8 V 를 가리키 고 2위 치 에 놓았을 
때에는 的 =2.7 V 를 가러켰다. 전지의 전동력과 내부저항을 
구하여라. 전압계의 내부저항은 무한대로 본다. 

2. 그림 2-15 에서 찌 =6 Q ， 이 고 전압계 는 3.6 V 를 가 
리킨다. 전지의 내부저항이 r =4 Q 이라면 전류계는 얼마를 
가리키고 전지의 전동력은 얼마이겠는가? 전압계의 내부저 
항은 무한대 이고 전류계 의 내 부저 항은 령이 다. 

3. 전동력이 240 V 이고 내부저항이 0.4 Q 인 발전기로 저항이 
1.2 kQ 인 전등 200개에 전기를 공급한다. 전등에 걸리는 전 
압은 얼마인가? 같은 전등 100개를 더 쓴다면 전등에 걸리 
는 전압은 얼마로 되는가? 여기서 무엇을 알수 있는가? 전 
등들은 모두 병렬로 련결한다. 






그람 2-15 
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제 4 절. 키르호호프의 법직 


전기회로에는 여러개의 전원과 저항이 들어있기도 하고 또 그물처럼 복잡하게 
엉겨있는 경우도 많다. 이런 회로들에서는 전류의 세기나 전압 등을 옴의 법칙만 가 
지고 간단하게 구할수가 없다. 

키르흐호프의 법칙에 의하여 복잡한 회로에서 전류의 세기나 전압，저항 등을 
계산할수 있다. 

전원을 포함한 부분회로의 옴의 법직 

부분회로에 전원이 들어있으면 옴의 법칙이 어 
떻게 표시되겠는가. 

그림 2—16과 같이 전원을 포함한 부분회로의 량 
단에 전압 L /가 걸렸다고 하자. 

이와 같은 회로를 고찰할 때에는 반드시 회로의 
방향을 지적해주어야 한다. 

회로의 방향을 오른쪽으로 향하게 잡자. 

회로로는 얼마의 전류가 어느 방향으로 흐르겠 
는지는 모르지 만 / 만 한 전류가 회 로방향으로 흐른 
다고 가정하자. 

이 경우 회로의 매 점들에서 전위의 변화곡선(전원의 내부저항은 무시하든가 요에 
포함시킨다.)을 보고 알수 있는것처럼 

cp' _ (우오 = U = IR _ S 

으로 된다. 여기서 전류의 세기를 구하면 

jJJ+S 
_ R 

이 얻어 진다. 

만일 전지 가 그림 과 반대 로 놓여있 다면 

q)' —(p 2 —U=IR-\-(S 

이므로 전류의 세기는 /=브그호으로 된다. 

R 

따라서 전원을 포함한 부분회로로 흐르는 전류의 세기는 

1“뚜 전원을 포함한 부분회로의 옴의 법직 


회로방향 



그림 2 - 16 . 전원을 포함한 
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이처럼 전원을 포함한 부분회로에 흐르는 전류의 세기는 회로에 걸린 전압과 
전원의 전동력의 합(또는 차)에 비례하고 회로의 전체 저항에는 거물비례한다 . 이 

것을 전원을 포함한 부분회로의 옴의 법 직이라고 부론다. 

《 전동력의 부호는 회로방향으로 가면서 전원의 극의 전위가 높아지면 +로，낮아지 
면 一로 잡는다. 

전류가 회로방향과 반대로 흐른다고 가정하였을 때에는 웃식이 -/=으寺호으로 

R 

표시된다. (그림 2-16 과 같은 전위곡선을 그리고 따져볼것.) 

전원을 포함한 부분회로의 옴의 법칙으로 구한 전류의 세기의 값이 부의 값으로 나오 
면 그것은 회로로 흐르는 전류의 세기가 이미 가정한 방향과 반대이라는것을 의미한다. 

키르호호프의 제 1 법직 

이 법칙은 회로의 분기점에서 성립하는 법칙이다. 정 
상전류가 흐르는 회 로의 한 분기 점 을 고찰할 때(그림 
2-17)이 분기 점 으로 들어가는 전류의 세 기 들의 총합은 분 
기점에서 나가는 전류의 세기들의 총합과 같아야 한다. 그 
렇지 않으면 분기점에 전기 량이 쌓이든가 아니면 정상상태 
보다 계속 모자라게 되면서 이 점의 전위가 변하기때문에 
정상전류가 흐를수 없게 된다. 따라서 

h+l2=h+h 

이처럼 회로의 분기점으로 들어오는 전류의 세기들의 총합은 여기서 나가는 전 
류의 세기들의 총합과 갈다. 이것을 키르호호프의 제1법 직이라고 부른다. 



그림 2-17. 키르호호프의 
제 1 법착 


키르호호프의 제 2 S 직 

이 법칙은 분기점 이 들어있는 닫긴회로에서 성 립하 
는 법칙이다. 닫긴회로에는 저항뿐아니라 전원들도 있을 
수 있다. 

그림 2-18 과 같이 회로에 있는 어느 한 닫긴회로를 
고찰하자. 

회로에는 전류의 세기와 방향을 미리 임의로 가정하 
여 표시하여 놓았다. 

이 닫긴회로를 네개의 부분회로로 갈라볼수 있는데 
매 부분회 로들에 서 회 로의 방향을 시 계 바늘회 전 방향으로 
잡자. 그리고 점 a , b ， c ， 산의 전위들을 각각 q 八， cp h 

從，乳라고 하자. 



제 2 법칙 
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그러면 전원을 포함한 부분회로의 옴의 법칙에 의해 다음식들이 얻어진다. 

※ 전류의 방향이 회로방향과 반대로 가정된 부분회로들에서는 전원을 포함한 부분회로 
의 옴의 법칙에 의해 전류의 세기가 -/ 로 된다. 

A 及1 내' 

,2 요 2 =( Pb ^2 

_’3요3 = 

니나及4 게 「》a - 多4 

이 식 들을 모두 합하면 다음과 같이 된다. 

’ r 穴1 +’2요2 +(- 사요3 ) + (- ’4요4 )= 廣1 + 多2 +( -多4 ) 

이처럼 닫긴회로에서 전압강하들의 대수적 합은 닫긴회로에 있는 전동력들의 대 
수적합과 같다. 이 것을 키르호호프의 제 2 법 직이 라고 부른다. 

키르흐호프의 법칙은 복잡한 전기회로들에서 전류의 세기나 전압，전동력 등 여 
러 가지 전기 적량들을 계 산할 때 필요한 련 립방정 식 을 준다. 

그러 므로 키 르흐호프의 제1，2법 칙 을 리용하여 구하려 는 전기 적량만 한 개 수의 
련립 방정식을 작성 하고 이것을 풀어 야 한다. 

만일 문제를 풀어서 전류의 세기나 전동력의 값이 부의 값으로 구해지면 그것은 
전류가 회 로에 표시한 방향과 반대 방향으로 흐른다든가 전동력 이 반대 로 놓여 있 다는 
것 을 의 미한다. 


/i 


[례제] 그림 2-19 에서 매 저항으로 흐르는 전류 
의 세 기 들을 구하여 라. 전지 의 내 부저 항은 무시한다. 
mi. 주어진것: 爲 =i6v 
爲 =4 V 

i?i~20 Q 

R 2 =10Q 
_ 7? 3 =20 Q 

구하는것 : / i ?, / 2 ?， h ? 

키르흐호프의 법 칙을 적용하기 위하여 매 저항으로 흐르는 전류의 세 기를 각각 
I U / 2 , / 3 이 라고 하고 그 방향을 그림 처 럼 잡자. 그러 면 키 르흐호프의 제 1 법 칙 으로 
부터 다음식 이 성 립 한다. 



20Q 

^림 2-19 


/ 3 = A + / 2 ( 1 ) 

닫긴회로 abed 와 deef 에 대하여 회로방향을 시계바늘회전방향으로 잡고 키르흐 
호프의 제2법 칙을 적용하면 다음파 같다. 


77 



















i'R' — / 2 요 2 —S x +S 2 


— > 


201 , - 10/ 2 =20 


⑵ 


I 2 R 2 + I 3 R 세 수 10 / 2 + 20/3 =-4 (3) 

식 1，2， 3 을 련립하여 풀어 I ” 1 2 , / 3 을 계산하면 / i =0.7 A , / 2 =-0.6 A , 

/；3 = 0 . 1A 가 얻 어 진다. 이 결파에 의 하면 오 2 은 우리 가 l 시 한 방향파 반대 로 흐른다는 
것을 알수 있다. 


답. 0.7 A , -0.6 A , 0.1 A 


■ 驗 

1 . 례제 에서 I ” 1 2 , / 3 의 방향과 회로방향을 자기 가 생각하는대로 임의로 취하고 문 
제를 풀어보아라. 그리고 례제의 답과 비교하여라. 여기서 무엇을 알수 있는가? 

2. 그림 2-20 에서 爲 =2 V , 爲 =1 V 이 며 이것들의 내부저 항은 모두 r=lQ 이며 부하저 항은 

7?=0.5 Q 이 다. 회 로의 매 가지 로 흐르는 전류의 세 기들을 구하여 라. 




그림 2-20 그림 2-21 

3. 그림 2-21 에 서 爲 =20 V , 爲 =5 V , 凡 =50 Q ，7? 2 =30 Q 이 다. 사 와 此 에 흐르는 전류의 


세 기를 구하여 라. 전지들의 내부저 항은 무시한다. 


제5절. 여러가지 전기회로 


전지의 련결 

손전지에서 전지들이 어떻게 련결되여있는가를 보아라. 두개 또는 세개의 전지 
가 직렬로 련결되였다. 현실에서는 필요에 따라 전지들을 직렬 또는 병렬련결하여 
쓴다. 여러개의 전지들이 련결되여 이루어진 전지렬을 바 때리라고도 부른다. 

전지의 직렬련결. 그림 2 - 22 와 같이 전동력이 爲 
내부저항이 r 인 꼭같은 전지 가개를 직렬로 이은 다 
음 이 전지렬 에 저 항 R 를 이 었 다고 하자. 

이 회로에 얼마만한 전류가 흐르겠는가를 키르흐호 
프의 제 2 법칙으로 구할수 있다. 
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그림 2-22. 전지의 직렬련결 































회로의 방향을 시계바늘회전방향으로 잡고 회로에 흐르는 전류의 세기를 / 라고 
하면 키르흐호프의 제 2법칙으로부터 

IR+Inr=nS 

식 이 성 립한다. 따라서 회 로에 흐르는 전류의 세 기는 

n S 

I = - 

R+nr 


으로 된다. 이 경우 전지렬의 전동력파 내 부저 항은 n 배 커 진다. 

전지의 병렬련결. 꼭갈은 전지 n 개 를 병 렬련결 
하고 이 전지 렬 에 저 항 요를 이 었 다고 하자. (그림 
2-23) 

이때 회로전체로 흐르는 전류의 세기를 /라고 
하면 한개 전지로는 //가만 한 전류가 호른다. 첫 

번째 전지와 저 항 R 를 포함하는 닫긴회 로를 잡고 
회로방향을 시계 바늘회전방향으로 잠으면 키르흐 그림 2-23. 전지의 병렬련결 

호프의 제2법 칙 에 의해 


5 fr sTr 


\l/n 

STr 


R 


IR + L r =g 
n 


식 이 얻어 진다. 이 로부터 회 로에 흐르는 전류의 세 기를 구하면 

/= 多 

R + L 

n 

이 얻어 진다. 

이 경우 전지렬의 전동력은 한개 전지의것과 같고 전지렬의 내부저항은 'In 배 
로 작아전다. 

졌 전동력과 내부저항이 서로 다른 전지들을 직렬련결하였을 때 전지렬의 전체 전동력 
과 내부저항은 개별적전지들의 전동력과 내부저항의 합과 같다. 그러나 병렬련결한 
경우에는 회로에 흐르는 전류의 세기를 키르흐호프의 법칙으로 구해야 한다. 

전지들의 내부저항이 외부저항에 비해 대단히 작은 경우 큰 전류를 얻으 
려면 전지들을 어떻게 련결해야 하겠는가? 


휘스톤다리 (직류다리 )회로 

옴의 법 칙을 씨서 저 항을 재 려면 전압계와 전류계 로써 저 항에 걸린 전압과 거기 
에 흐르는 전류의 세기를 즉정해야 한다. 

그런데 전기측정계 기 들은 자체의 내부저 항을 가지 고있기때 문에 저 항값을 정 확히 
절수 없다. 
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요2은 저 항값 


그러 나 휘 스톤다리 를 쓰면 저 항값을 보다 정 확히 젤수 있다. 

그림 2-24 는 휘스톤다리회 로이다. 여 기서 R x 는 재 려는 저 항이 고 
이 정 확히 주어 진 저 항이 며 R 3 은 가변저 항기 이다. c 

회로에서는 네 저항의 크기에 따라 c^d 또 
는 d 우 c 방향의 전류가 존재 하여 검 류계 의 바늘 
이 왼쪽 또는 오른쪽으로 기울어진다. 

이제 此을 적당히 조절하여 검류계로 전류가 
흐르지 않게 하였다고 하자. 그러면 及로 흐르는 
전류 4는 그대로 及 3 으로 흐르고 i ? 2 로 흐르는 전류 
/ 2 은 그대로 兄로 호른다. 이때 닫긴회로 acd 와 
cbd 에 대하여 키르흐호프의 제2법칙을 적용하면 

I ]汉1 게^汉2 = 0 
4 此 —/ 2 兄 =0 

이 얻어 진다. 여 기서 兄를 구하면 

R ? ᄆ 

R x = — R , 

爲 

이 된다. 이처럼 세개의 저항값을 알면 측정하려는 저항값을 웃식으로부터 구할수 있다. 



축전기를 포함한 직류회로 

축전기 가 포함된 회 로에서 전류는 어떤 특성 을 가지겠는가. 

실會험_ 


SjJ 

o 테 스타의 절환기 를 저 항측정 대역을 가리 키 도륵 
돌린다. 

o 테스타의 두 봉을 축전기의 량쪽 극판에 대본 
다. (그림 2-25) 

o 테스타의 바늘이 어떻게 움직이는가를 관찰한 
다. 이때 테스타의 바늘은 순간적으로 기울어졌 
다가 다시 제자리로 되를아온다. 



그림 2-25. 테스타에 
의한 축3기의 검사 


실험에서 무엇을 알수 있는가. 

테스타의 절환기를 저항측정대역에 놓으면 그안에 있는 전지와 축전기는 닫긴회로 
를 이루며 테스타계기는 이 닫긴회 로에 흐르는 전류를 나타낸다. 

처 음순간에 는 축전기 가 충전되 면서 회 로에 전류가 흘러 계 기바늘이 움직 인다. 
그러 나 축전기극판사이 의 전 압이 전지 의 전동력 과 같아지 면 충전 이 멎 으면서 회 로에 
더는 전류가 흐르지 않으므로 제기의 바늘이 처음자리로 되를아온다. 
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※ 우의 실험방법은 테스타를 가지고 축전기의 상태를 알아보 
는 간단한 검사방법이기도 하다. 

이 처 럼 죽전기 는 중방전이 진행되지 않는 상태 에서는 직류 
를 통과시키지 않는다. 

전기용량이 C 인 축전기와 저항 요를 직렬련결하고 여기에 
전원을 련결하자.(그림 2-26) 

축전기의 충전이 끝나면 회로에는 전류가 흐르지 않는다. 
그러므로 저항 요 에서 전압강하는 령이 되고 전원의 전동력은 
그대 로 축전기 에만 걸린다. 이 상태 에서 저 항은 도선으로서 의 
역 할밖에 수행하지 못한다. 

다음 축전기와 저항이 병렬련결된 직류회로를 고찰해보 
자. (그림 2~27) 죽전기 가 중전되면 죽전기 로는 전류가 흐르지 
않지만 저항을 지나서는 전류가 호른다. 

이때 축전기와 저항 요가 병렬련결되였으므로 축전기에 걸 
리는 전압은 이 저 항에서의 전압강하와 같다. 


及 


C 


그림 2-26. 축전기오 P 
저항이 작렬 S 결관 
직류회로 



T 5 


그림 2-27. 축전기오卜 
저항이 병렬련결된 
직류회로 




보상법에 의한 전동력측정 

보상법 은 표준전지 를 리용하여 전동력 을 재 
는 방법 이 다. 굵기 가 일정한 저 항선 AB 와 전동 
력 이 《 인 전지，전동력 이 ^ 인 표준전지，재 려 
는 전지 久，검류계，스위치 등으로 그림 2-28 과 
같은 회 로를 구성한다. 먼저 스위 치 S 를 표준전 
지 흑의 -단자 a 에 련결하고 검류계에 련결된 도 
선의 다른 끝을 저항선 AB 에서 이동시키면서 검 
류계의 바늘이 움직이지 않는 점 묘를 찾고 길이 
AP = 을 젠다. 다음 스위치 己를 재려는 전지 
久의 -단자 b 에 련결하고 같은 방법으로 점 Q 를 찾은 다음 길이 AQ = 久를 잰다. 



그림 2-28. 보상법에 의한 
^동력측정회로 


키르흐호프의 법칙을 써서 계산을 하면 이 길이의 비는 두 전지의 전동력의 비와 
같게 된다. 따라서 

及게 권 


즈 


:4 


과 같다. 이처럼 저항선에서 길이를 측정하여 전동력을 젤수 있다. 
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邊 驗 

1. 그림 2-29 에서 廣은 내부저 항이 2 Q 이 고 전동력 이 24 V 인 전지 이 다. 그리 고 凡，此， 
요 3 은 각각 10 Q ，5 Q , 7 Q 이며 C 는 8 /iF 이다. 

~1) 스위치 S 를 열어놓았을 때 축전기 량쪽 극판의 전압은 얼마이겠는가? 

!_) 스위치 S 를 닫았을 때 저항 &에 흐르는 전류의 세기와 축전기 신에 충전되는 


전기 량을 구하여 라. 



■ T R 

^ - 1 —— ^ 


그림 2-29 그림 2-30 그림 2-31 


2. 그림 2-30 에서 매 전지의 전동력과 내부저항은 모두 2 V , 0.1 Q 이고 부하저항 R 는 
4.8 Q 이 다. 전위 차 ( p a -( p h ^r 구하여 라. 

3. 그림 2-31 에서 전지의 전동력은 身 =6 V 이고 내부저항은 령이다. 그리고 兄 =4 Q , R 2 =2 Q , 
此 =8 Q 이 고 01( 厂 6 F 이 다. 축전기 에 쌓이 는 전기 량을 구하여 라. 


제6 절. 즐의 법직 


줄의 법직 

_ 전기다리미，선풍기，전등 등이 동작할 때 이것들에서는 어떤 에네르기들이 나 
오는가를 보아라. 이것들은 무엇에 의 하여 여러가지 에네르기를 내는가. 

전원과 련결된 부하로 전류가 흐르면 전류는 여기서 일을 수행한다. 이때 수행 
된 일은 열에네르기，력학적에네르기，빛에네르기，화학적에네르기 등 여러가지 에 
네르기로 넘어간다. 

부하에 걸린 전압이 u , 여기에 흐르는 전류가 / 인 때 손시간동안 전류가 한 일은 

A = IUt 

로 표시되며 전류가 단위시간동안에 한 일 즉 전력은 다음과 같다. 

P = IU 

전열기에서는 력학적인 변화나 화학적인 변화가 없으므로 전류의 일이 모두 열 
에 네르기 로 넘어 간다. 전열기의 저항을 7?라고 하면 나 = /穴이므로 여기서 나오는 
열량은 다음과 같다. 

Q = I 2 Rt 줄의 법 직 
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이처럼 저항에서 나오는 열량은 전류의 세기의 두제곱과 저항，전류가 흐른 시 
간을 곱한것과 갈다 . 이것을 즐의 법 직이라고 부론다. 

이 법칙은 1840년에 영국의 물리학자 즐이 실험적으로 발견하였다. 전류가 흐 
를 때 저항에서 생기는 열을 즐 열이라고 부른다. 

저항들이 직렬로 련결되였을 때는 매 저항들로 흐르는 전류의 세기가 같다. 따 
라서 웃식으로부터 저항값이 큰 저항에서 더 많은 열이 나온다는것을 알수 있다. 

전열기에서는 가열 선인 니크롬선과 련결도선인 동선이 직렬련결되여있다. 그러 
므로 저항이 큰 니크롬선에서는 많은 열량이 나오지만 저항이 작은 련결도선은 알릴 
듯말듯 한 작은 열을 낸다. 

전기선들을 련결한 부위에서 접촉이 잘 안된 경우 이 부위의 저항이 전기선보다 
대 단히 크다. 그러 므로 즐열 이 발생하여 빨갛게 단다. 

줄의 법칙은 부하에 걸어준 전압에 의하여 표시할수도 있다. / = 나/7? 이므로 
이때 즐의 법칙은 다음과 같다. 


병 렬 련결된 저 항들에서 는 매 저 항들에 걸린 전압이 같기 때 문에 웃식 으로부터 저 
항값이 작은 저항들에서 더 많은 열이 나온다는것을 알수 있다. 

즐의 법칙은 저항 요를 가진 도체로 전류가 흐를 때는 반드시 열이 생긴다 는것 
을 보여준다. 

전동기 나 전등 같은데 서 도 전기 저 항 요 가 존재하므로 력학적에 네 르기 또는 빛 
에네르기와 함께 즐열이 생겨 이것들을 가열시킨다. 

가정 에서 리 용하는 전기 다리 미 와 전기담요중에서 어 느것 의 저 항이 더 크 
겠는가? 

전원의 출력 

닫긴회로에서 전류가 하는 일을 살펴보자. 

전원은 내부저항을 가지고있다. 그러므로 닫긴회로에 전류가 흐를 때에는 전원 
내부에서도 쓸데없는 즐열이 발생한다. 

때문에 전원이 내는 전력은 모두 외부회로에서 소비되지 못하고 전원내부에서도 
소비된다. 닫긴회로의 옴의 법칙에 의해 식 



S=IR+Ir 

가 성 립한다. 이 식의 량변에 전류의 세 기 /를 곱하면 


IS =I 2 R+I 2 r=IU+I 2 
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가 얻어진다. 여기서 M 은 전원이 내는 전체 전력이고 /아는 전원내부에서 즐열로 
소비 되 는 전력 이 다. 그러 고 IU 는 부하에 서 소비 되 는 전력 즉 전원 이 밖에 내 는 전 
력인데 이것을 전원의 출력이라고 부론다. 

전원의 출력은 그가 내는 전체 전력보다 내부회로에서 소비되는 전력을 던것만 
큼 작다. 즉 

P ^= IU=M - I 2 r 


전원의 출력 은 전류의 세 기 다시말하여 부하의 저 항값에 따라 변한다. 

회로가 열렸을 때는 / = 0 이므로 7^=0이 다. 

회 로가 단락되 였을 때 는 /= 《/r 이 므로 !)• = 0이 다. 

외부저항과 내부저항이 같을 때에는 니 이므로 

凡= 1 으로서 최대로 된다.(그림 2-32) 

! 4 r 

그림에서 보다싶이 전원의 출력은 부하의 저항 
이 전원의 내부저항과 갈을 때 가장 크다. 이 경우에 ° 

전원과 부하가 정합 되였다고 말한다. 정합상태는 전 그림 2-32. 전류의 세 7 [와전원의 
원이 부하에서 최대출력을 내는 상태 이다. 출력사이의 관계 



[례제] 그림 2-33에 는 정 격 값이 《220 V ，60 W 》 인 전등들을 켜 기 위 한 회 로가 그 
려져있다. 입구전압은 220V 이고 입구에서 전등까지 간 송전선의 저항은 두 선이 
다 r = lQ 이다. 전등 10 개를 켤 때 전등들에서 소비되는 전력과 송전선에서의 전압 
강하 및 여기에서 생기는 전력의 도중손실을 구하여라. 


■【. 주어진것: U 0 =220 V 
U =220 V 
P 0 =60 W 
r =1 Q 

_ n =10 _ 

구하는것 : PI , U % P ，1 
전등의 저항은 


r 



ZIMi 2-33 


n _ U 2 0 _ 220 2 _4 840 
= ^ = ~ 60 ~ = 6 


(Q) 


이므로 회로로 흐르는 전류의 세기는 



220 


4 840 
6x10 


+ 2x1 


2.66( A ) 


이다. 그리고 송전선에서의 전압강하는 
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己":/ . 2 厂 = 2 . 66 x 2 x 1=5. 32( V ) 





이고 도중손실되는 전력은 


^=/ 2 -2 r =2.66 2 x 2 x 1=14. 15 ( W ) 

로 된다. 전등들에서 소비되는 전력은 다음과 같다. 

([/-[/，) 2 _ (220-5. 32) 2 
F ~ R ~ 4840 세사 W ) 

n 6 x10 


답. 약 571.3 W ， 약 5.32 V ， 약 14.15 W 


발전소에서는 왜 송전전압을 높이는가 

전기를 생산하는 발전소들은 전기를 쓰는 곳으로부터 멀리 떨어져있다. 그런데 
먼 거리에 전기를 보내자면 그만한 송전선이 있어야 하고 여기에 전류가 흐르면 쓸 
데없는 줄열 이 많이 생기게 된다. 이 렇게 소비되는 전력은 흐르는 전류가 몰수륵 
많아진다. 전력의 이러한 도중손실을 줄이자면 전류를 될수륵 작게 해야 한다. 

전력의 값은 전압과 전류의 세기를 곱한것과 같기때문에 주어진 전력을 송전하 
는 조건에서 전류를 작게 하자면 전압을 높여주어야 한다. 그런데 전력의 도중손실 
은 전압의 두제곱에 거물비례하여 작아진다. 때문에 발전기에서 생산되는 전압이 
수천〜수만 V 인 전력을 수만〜수십만 V 로 높여서 송전한다. 

전기를 쓰는 소비지에는 이렇게 높은 전압으로 송전되여온 전력을 공장과 가정 
들에서 쓸수 있게 380 V 나 220 V 로 낮추는 변전소들이 있다. 

이처럼 발전소에서는 전력의 도중손실을 줄이기 위해 전압을 높여서 전기를 보 
내준 다. 


繼 繼， 

1 . 600 W 짜리 전열기를 리용하여 1 L 의 물을 10 OC 로부터 100 OC 까지 가열하는데 몇 min 
걸 리 겠는가? 발생하는 열 량의 절반을 잃어 버 렸다고 본다. 

2. 그림 2-34 의 단자 A , B 사이 에 전원을 넣 고 이 로부터 저 항이 각각 0.1 Q 인 전기 줄 
AC , BD 를 늘인 다음 단자 C , D 사이 에서 lkW 의 전력 을 소비하도록 한다. 

n ) 단자 C , D 사이의 전압이 100 V 라고 할 때 전기줄에서 
줄열로 소비되는 전력은 얼마이고 단자 A , B 사이에는 
몇 V 의 전 압을 걸 어주어 야 하는가? 

L ) 단자 C , D 사이의 전압을 n 배 크게 하면 전기줄에서 잃 
어 버리는 전력은 몇배 로 되겠는가? 


AO- 


.1Q 


r 


BO 


0.1Q 


lkW 


D 


Zim 2-34 
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3. 그림 2-35 에서 전지의 전동력은 <?=9 V , 내부저항은 
r = 0 . 1 Q 이 다. 그리 고 及가 = R 2 ， R 근 =及나 =1 Q 이 며 전 
등 A 와 묘의 정격값은 각각 «6 V , 6 W »,《8 V , 16 W 》 
이다. 만일 전등 A 를 정격전압에서 동작하게 하려면 
R ] 는 얼마여야 하며 이때 전등 모에서 소비되는 전력 
은 얼마인가? 


Ri 


S_r 


Ri 


요 3 


(X)A (X)B 

요 4 


그림 2-35 



문제: 부분회 로의 옴의 법 칙을 리용하여 닫긴회 로의 옴의 법 칙을 유도하여 라. 
방향: • 닫긴회 로를 량쪽에 [/ 의 전 압이 걸린 부분회 로로 고쳐 그려 보아라. 

• 부분회 로의 옴의 법 칙 으로부터 닫긴회 로의 옴의 법 칙을 유도하여보아라. 



복습문제 


1. 은의 밀도는 10.5 X 10 3 kg / m 3 이고 lmol 의 질량은 108 g 이다. 한개의 은원자 
가 하나의 자유전자를 내는것으로 보고 은속의 자유전자수밀도를 구하여라. 

(답. 약 5.83 xl 0 28 m ~ 3 ) 

2 . 자름면적이 1 mm 2 인 은도선에 0.1 A 의 전류가 호른다. 이 은도선속에서 자유전 

자의 평균속도를 구하여 라. (답. 1.07 xl ( T 5 m / s ) 

3. 전지 에 전등을 련결하는데 한쪽은 동선，다른쪽은 알루미 니 움선을 썼 다. 두 도 
선의 굵기는 같다. 두 도선에서 전도전자의 평균속도비를 구하여 라. 알루미 니움 


의 전도전자수밀도는 n 알 =6 xl0 28 m_ 3 로 보아라. (답. v 동 / v 알 =0 J ) 


4. 


5. 


그림 2-36 에서 꼭같은 전등 A, B, C 는 모두 켜 있다. 
이제 가변저항기의 미끄럼단자 P 를 아래로 내 리면 전 
등의 밝기가 어떻게 변하겠는가? 아래의 표현에서 정 
확한 답을 선택하여 라. 전지 의 내 부저 항은 무시한다. 
처음 모는 가변저항기의 가운데점에 있었다. 

기 ) 전등 A, B, C 가 모두 밝아진다 . 

1 - ) 전등 A, 묘는 밝아지 고 전등 C 는 어 두워 진 다. 

!=) 전등 A, C 는 밝아지 고 전등 묘는 어 두워진다. 

^ ) 전등 A 는 밝아지 고 전등 B, C 는 어 두워전다. 

그림 2-37 에 서 전지 의 내 부저 항은 무시한다. 가변저 
항기 7? 의 미 끄럼단자를 a 에 서 b 로 이 동시 킬 때 及'량 
단의 전압은 어떻게 변하겠는가? 아래의 표현에서 정 
확한것 을 선택하여 라. 



그림 2-36 




Ts 


-|b 


及 


그림 2-37 
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6 . 


7. 


8 . 


n ) 계속 커진다. 

l ) 처음 커지다가 다시 작아진다. 
n ) 계속 작아진다. 

근) 처음 감소하다가 다시 커진다. 

아래 문장의 □안에 알맞는 수자와 글을 써 넣 어 라. 
그림 2-38 에 서 전류계 들의 내 부저 항은 무시하 
며 AB 사이의 전압은 나 =36 V 이다. 그리고 7?!= 
요 2 =7?3=12 Q 이 며 가변저 항기 의 총저 항도 12 Q 이 
다. 가변저 항기의 미끄럼단자 P 가 b 에 있을 때 
전류계 시는 □쇼를 가리키 고 시은 □쇼를 가 
리키며 A 3 은 □쇼를 가러 킨다. 그리 고 모를 b 에 
서 a 로 이 동시 킬 때 전류계 시가 가리키 는 값 
은 □지고 A 2 이 가리키는 값은 □며 A 3 이 가리 
키는 값도 □다. 

그림 2-39 의 회로에서 모든 저항은 다같이 2 Q 
이다. 매 저항에서 전압과 전류의 세기를 구하여라. 


후一 ®-- T~®~1 — @~1 


Ri 


36 V 




P 무 

14 


及 2 


及3 


최 2-38 


+ A 
55 V 


Ri 


Rs 


? 次2 
—I 


Ra 


穴5 


차 


그림 2-39 


( 답， Ui=U2=20V , /i=/2=10A, [/3=15V, 石 =7.5A ， Ui=Us=U^=5V , U=h=h=2. 5A) 
직경이 D 인 사기원통에 콘스탄탄선을 번 빽빽이 감아서 만든 가변저항기가 있 
다. 저 항기의 길 이는 x 이 고 종저항은 R 이 다. 론스탄탄의 비 저 항을 표시 하는 식 

을 구하여 라. ' 


(답. p - 


R ) 


4n'D 

9. 자름면적이 0 . 2cm 2 이고 길이가 15 cm 인 철선의 량끝에 어떤 전압을 걸었을 때 

1 A 의 전류가 흘렀다. 자름면적이 0.05 cm 2 ， 길이가 30 cm 인 철선에 같은 전압 
을 걸면 얼마의 전류가 흐르겠는가? (답. 0.125 A ) 

10 . 전자석의 권선(동선)의 저 항이 20OC 에서 2Q 이고 전류가 흘러서 전자석 이 동작 
한 후에 는 2. 4 □ 으로 커 졌 다. 권선은 몇 T ： 까지 가열 되 겠는가? 

(답. 75.3° C ) 

11. 저 항온도결 수가 각각 이，이 인 두 도체 의 저 항은 0ᄆ C 때 R 0l , 요。 2 이다. 이 두 


도체를 직렬련결하면 그의 저항온도곁수는 어떻게 표시되겠는가? 

다 及선' a ' + ^02 a 2 

1=1 . - 

V 요 01 + 요 02 j 

12. 손전지의 건전지는 전동력 이 1.5 V 이고 단락전류는 1A 이다. 

1 ) 건전지의 내부저항은 얼마인가? 

1 _) 이 건전지에 1Q 의 저항을 이었을 때 단자전압은 얼마인가? 

(답. 1 ) 1.5 Q 니 0.6 V ) 
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13. 저항이 2 Q 인 도체를 전동력이 1.1 V 인 전지에 이었을 때 0.5 A 의 전류가 흐른 
다. 이 전지의 단락전류는 얼마인가? 


(답. 5.5 A ) 


14. 그림 2-40 에서 전류계의 내부저항은 무시하고 전압계 
의 내부저항은 무한대로 본다. 그런데 어느 저항이 끊 
어 져 전류계 는 0.8 A , 전 압계 는 3.2 V 를 가리켰 다. 

身 = 4 V 이라는것만을 알고있다. 
n ) 어느 저항이 끊어졌겠는가? 

L ) 전지의 내부저항은 얼마인가? 

(답. 1가 끊어 짐 니 r = lQ ) 

15. 그림 2-41 에서 전원의 전동력은 多 = 6.3 V , 내부저항은 

r = 0. 5 Q , R\=2 Q , 이며 가변 저항기의 전체 저 

항은 요 3 =5 □ 이 다. 가변저 항기 의 미 끄럼단자를 옮길 때 
전원으로 흐르게 되는 전류의 범위를 구하여라. 

(답. 2.1 〜 3 A ) 


Rx 




R 3 


S\r 


R 2 


($) 


그림 2-40 


i -- 

R 2 " t " 具 i 



R 3 


그림 2-41 


16. 그림 2-42 에서 화 =2 V , ri =0.5 Q , 爲 =4 V , 
r 2 =l Q , i ? i=10 Q , i ?2 = 5 Q , i ?3=2 Q 이 다. 

n ) R u R2 , 成에 흐르는 전류의 세기와 방향 
을 지 적하여 라. 

L ) 점 a 에 대한 점 b 의 전위를 구하여라. 一 
(답. ᄀ) Ri : 왼쪽으로 0.22 A , R 2 \ 왼쪽으로 
0.3 A , R 3 ： 왼쪽으로 0.08 A l )-1.5 V ) 

17. 병렬로 이은 두 전지렬을 가변저항기에 이었다. (그 
림 2-43) 가변저항기에 흐르는 전류의 세기를 구 
하여 라. 多 i =8 V , r\=l Q , 廣 2:4 V ，，2=0.5 Q 이 고 가 
변저 항기 의 총저 항은 10 Q 인데 미 끄럼단자는 가운 
데에 놓여있다. 


Sl 及 3 b 시-卜 ᄀ a 

시 —— I—— 요 2 

兄 


^2 

그림 2-42 



(답. 1 A ) 

18. 그림 2-44 에서 AB 는 직경이 0.4 mm 인 고르로운 
니크롬선이다. AC 의 길이가 62. 8 cm 인 때 전류계 
는 0.2 A 를 가리 켰고 검 류계 는 령 을 가리켰다. 니 
크롬선의 비 저 항은 1.09 xl 0 _6 Q . m 이 다. 전지 들의 
내 부저 항은 무시 한다. 

_T) AC 사이의 저항을 구하여 라. 

노) 爲의 전동력을 구하여 라. 


:强! 2-43 


爲 1 

||― (§> 



片 J 

C 

1- <A) - 


(답. 1) 5.45 Q 니 1.09 V ) 
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19. 그림 2-45 에서 爲)，《의 내부저항과 전류제의 내 
부저 항은 령이 다.，을 그림 처 럼 련결하면 전류 
계 는 령 을 가리킨다. 

1) 《의 전동력은 얼마인가? 
l ) CO 에 는 얼마만한 전기 량이 쌓여있겠는가? 
n ) 《을 반대로 련결하면 전류계로 전류가 흐른 
다. 이때 전류는 K ᅳ L 또는 L ᅳ K 중에서 
어느 방향으로 흐르겠는가? 


<5o 

川 III 卜 



그림 2-45 


(답. 기 


R 、 


_4，ᄂ) 


容 qCqR 2 


n ) L 수 K ) 


Ci 


Ih 


a 


Ri 






次' + 요 2 次' + 요 2 

20 . 전동력이 2 V 이고 내부저항이 0.04 Q 인 득같은 축전지 6개를 직렬로 련결한 바 

떼리에 3.6 Q 인 외부회 로가 련결되였다. 회로의 전류의 세기와 단자전압을 구 
하여라. (답. 3.125 A ，11.25 V ) 

21. 내부저 항이 10 Q 이 고 전동력 이 15 V 인 전지 4개를 병 렬로 련결하였다. 이것을 

저 항이 2 Q 인 저 항체 에 련결하였을 때 와 저 항이 100 Q 인 저 항체 에 련결하였을 
때의 전류의 세기를 구하여라. (답. 약 3.3 A , 약 0.15 A ) 

22. 그림 2-46 에서 전원의 전동력은 》=4 V (내부저항 무 
시)이고 시=7? 2 =7?이며 C != C 2 이다. 아래의 문장들가 
운데 서 정 확한것 을 선택하여 라. 

-0 스위치 災를 연 상태에서는 t / ab =0 이고 축전기들 
은 충전되 여있지 않다. 

L ) 스위치 災를 연 상태에서는 " ab = lV 이고 축전기 
들은 충전되 여있지 않다. 

t ) 스위치 K 를 담으면 t / ab =0 이 되고 축전기들의 전기 량은 감소한다. 

근) 스위치 災를 담으면 t / ab =0 이 되고 축전기들의 전기 량은 증가한다. 

23. 전동력이 聲 내부저항이 r 인 두개의 꼭같은 전지와 7? = r 인 부하가 있다. 두 
전지를 직렬련결하고 부하에 전력을 공급할 때 흐르는 전류의 세기는 / 1 , 전 
지렬의 단자전압은 미이고 병렬련결하고 공급할 때에는 각각 1 2 , [/ 2 이다. 다 


王 


1 


> 


t 




5 


그림 2-46 


음의 비 교에 서 정 확한것 을 선택하여 라. 

1) U X >U 2 , l x >/ 2 n) U'<U 2 , 1 시 2 

l) 미 과 , / 1= / 2 ᄅ ) u x >U 2 , I, -/ 2 

24. 그림 2-47 과 같은《검은 함》에는 목같은 세개의 전 
지들로만 구성 된 회로가 있다. 네개의 단자들에 대 하 
여 측정한 전동력 값은 다음과 같다. 

〜〔〕=◦， [/ AB 낙 / BD 낙/ cb =1.5 V ， t / AD = t / C D =3 V 
함안에는 전지들이 어떻게 련결된 회로가 있겠는가? 


AO — 

BO — 


OC 

OD 


그림 2-47 
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25. 저 항 A , B , C , D 를 병 렬 련결하고 이것들의 [/-/ 그라프 
를 그려면 그림 2-48 과 같다. 어느 저항의 소비전력이 
제일 크겠는가? 

26. 그림 2-49 에 서 전원의 전동력 은 S ， 내 부저 항은 r , 부하 
들의 저항은 요요 2 = r 이다. 저항 의, 요 2 , 厂 에서 소비 
되는 전력의 비 서 :/은 다음과 같다. 정확한것을 선 
택 하여 라. 

ᄀ) 1:1:1 n ) 4:4:1 

l ) 1:1:2 근) 1:1:4 

27. 정격값이 《100 Q ，4 W 》，《12.5 Q ，8 W 》， 《9미 100 W 》 
인 세개의 저항이 있다. 이 저항들을 직렬련결하고 걸어 
주어야 할 최대전압과 병렬련결한 회로에 흘러야 할 최대 
전류의 세기를 구하여라. 정격전압이상 전압을 걸거나 정 
격전류이상 전류가 흐르면 저항이 못쓰게 된다고 보아라. 

(답. 24.3 V , 2.01 A ) 

28. 그림 2-50 에서 전원의 전동력은《이고 내부저항은 r 이 
다. 고정저 항은 ' 다이 며 가변저 항은 요 1= 2 r 이 다. 만 
일 가변저 항기 의 미 끄럼단자를 A 에 서 묘로 이 동시 킬 때 
아래 의 표현에 서 정 확한것 들을 선택하여 라. 

_1) 전원의 출력은 커진다. 

1 _) 가변저항기에서 소비되는 전력은 커진다. 
n ) 전원내부저항에서의 전압강하는 커진다. 

H ) 전원의 전체 전력은 커진다. 



2-48 



OB 2-49 


■ 凡 

쓰厂으一뀬 

zmi 2-50 
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제 3 장. 자기마당 

전기적현상과 마찬가지로 자기적현상은 우리의 생활과 밀접히 련관되여있다. 전 
동기 나 발전기， TV , 콤퓨터，전화기 를 비 롯한 전기 기 구나 장치 들에 서 는 자기 적현상 
들이 널리 쓰이고있다. 

이 장에서 는 자기마당과 그속에 서 전류가 흐르는 도선 및 전하의 운동，자성 체 
에 대한 지식을 학습하게 된다. 



전류의 
전류가 m 
평행전류와 
닫긴 전류에 

想자선관 


자기향과 자기유도 
호상작용 

대한 자기마당의 작용 
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제 1 절. 전류의 자기마당 

자기힘과 자기마당 

두 막대기자석을 가까이 놓으면 같은 극 
끼리는 서로 밀고 다른 극끼리는 서로 끌어 
당긴다.(그림 3-1) 

그러면 자석들은 무엇을 통하여 서로 힘 
을 주고받는가. 

자석 들은 서 로 떨 어져서 힘 을 주고받으 
므로 자석들사이의 공간에는 힘을 전달하는 
어 떤 물질 이 있 어 야 한다. 

자석과 자석，자석과 전류，전류와 전류사이의 호상작용을 자기 힘이라고 부 
르며 자기힘 을 전달하는 공간을 자기마당이 라고 부른다. 

자석들은 항상 주위 에 자기마당을 만들며 이것을 통하여 자기힘 을 주고받 
는다. 

자기마당도 전기마당처 럼 눈에 보이 지 않는다. 

그러 나 자기마당속에 놓인 자석 이 나 지북침 들이 받는 힘 을 통하여 자기 의 
존재를 나타낸다. 

지북침 이 북남방향을 가리키 는것 은 우리 가 살고있는 지 구주위 에 자기마당 
이 있 다는것 을 보여준다. 

자기마당의 방향은 자기마당속에 놓인 

지북침 의 N 극이 가리키 는 방향으로 정한다. 

그리 고 매 점 에서 접 선방향이 자기마당 
의 방향과 일 치하는 곡선을 자력선이라고 부 
른다. 

그러므로 자기마당속에 놓인 지북침은 
자력선의 접선방향으로 정돈된다.(그림 3-2) 

그림 에서 보다싶이 자석 에서는 자력선이 
뻗어 나가는쪽을 N 극으로，들어오는쪽을 S 극 
으로 정한다. 

전류의 자기마당 

1820년에 물리학자 에르스테드 (1777-1851) 는 다음과 같은 실험을 하 
였다. 



S N 

요 _S >，_ S 

，、비 -— ► 

그람 3-1. 자석될의 호상작용 
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그림 3-4. 직선전류의 자력선 


그림에서 알수 있는것처럼 직선전류가 만드는 자기마당의 자력선은 전류를 중심 
으로 하고 그에 수직인 면우에 놓이는 동심원들을 이루며 닫긴다. 

이 동심원들은 전류가까이에서는 조밀하고 점차 멀어지면서 성글게 분포된다. 

직 선전류가 만드는 자기마당의 방향은 전류의 방향으로 오른나사가 전진하도록 
나사를 돌릴 때 나사머 리 가 도는 방향이 다. 

직선전류가 만드는 자기마당에 대 해서는 극을 말할수 없다. 


실會험 


—변변 - 

o 실험탁우에 지북침이 북남방향을 가리키도록 
라침판을 놓는다. 그리고 라침판우에 지북침 
의 방향으로 직 선도선을 설 치한다. (그림 3-3) 
o 도선에 전류를 통과시키면서 지북침이 어떻게 
기울어지는가를 관찰한다. 
o 도선에 반대방향으로 전류를 통과시키면서 지 
북침 이 기울어 지는것을 관찰한다. 



그림 3-3. 에르스테드의 실험 


실험에서 무엇을 알수 있는가. 

도선에 전류가 흐르면 지북침이 기울어진다. 이것은 지북침이 자석뿐아니라 전 
류에 의해서도 자기힘을 받는다는것을 보여준다. 이것은 또한 전류가 둘레에 자기마 
당을 만든다는것 을 보여준다. 

이처럼 전류가 흐르는 도선은 주위에 자기마당을 만든다. 

도선들에 전류가 흐를 때 자기마당의 자력 선분포모양을 살펴보자. 

직 선도선 이 수직 으로 지 나간 유기 유리판우에 철 가루를 골고루 뿌린 다. 그리 고 
도선에 전류를 통과시키면서 유기유리판을 여러번 두드린다. 그러면 철가루들은 직 
선전류가 만드는 자기마당에 의해서 자력선을 따라 배 렬된다. (그림 3-4) 


오른나사 


II 
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같은 방법으로 원형도선에 흐르는 전류가 만드는 자기마당의 자력선분포를 얻 어 
보면 그림 3-5 와 같다. 




오른나사 


그림 3-5. 원전류의 자력선 

그림 에 서 보는것 처 럼 원전류의 중심 에 서 자기마당은 전류면 에 수직이 며 원전류 
의 방향으로 오른나사를 돌릴 때 나사의 전진방향이 바로 중심 에서의 자기마당방향 

이다. 

그림 에 서 보면 원전류는 자력 선 이 나가는쪽 면 이 N 극으로 되 고 들어오는쪽 면 
이 S 극으로 되는 원판모양의 납작한 자석과 같은 자기마당을 만든다. 

갈은 방법으로 전류가 흐르는 선륜이 만드는 자력선을 얻어내면 그림 3-6 과 같다. 



그림 3-6. 선륜3류의 자력선 

선륜전류가 만드는 자기마당의 자력선은 선륜내부에서 는 분포가 균일한 평 행선 
들을 이룬다. 이것은 선륜내부에는 고른자기마당이 생긴다 는것을 보여준다. 

선륜밖에서는 자력선들이 성글게 분포되면서 닫긴다. 

선륜내부에서의 자기마당의 방향은 역시 선륜전류방향으로 오른나사를 돌릴 때 
나사의 전진방향이 선륜내부에서의 자기마당방향이다. 

선륜전류가 만드는 자기마당의 자력 선은 막대 기 자석 이 만드는 자력 선과 비 슷한 
모양을 가진다. 그러 므로 선륜전류에 대 해서도 N 극과 S 극을 지적할수 있다. 


자력선의 모양은 전력선과 어떻게 다른가? 


활 활 

1 . 금속도선에는 많은 자유전자들이 있어도 주위에 자기마당을 만들지 못한다. 그러나 
도선에 전류가 흐르면 자기마당이 생긴다. 이것은 무엇을 의미하는가? 
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2 . 에르스레드의 실험에서는 왜 라침판을 도선옆에 놓지 않고 도선우나 아래에 놓아야 
하는가를 설명하여라. 

3 . 지구자기마당의 원인을 설명하는 어떤 리론에 의하면 지구의 동쪽에서 서쪽으로 큰 
원전류가 흐르고있다고 본다. 지구의 자력선을 그려보고 N 극과 S 극을 정하여라. 


> ■■화- 


전기오ᅡ 자기의 련관해명 


단마르크의 물리학자 에르스레드는 어느날 바다에서 벼락을 맞은 배에 있던 지북침 
의 하나가 웬 일 인지 서 쪽을 가려 키 고있었다는 흥미있는 사실 에 접 하게 되 였 다. 

여기서 그는 번개나 벼락이 전기현상이라면 그것이 자성을 떤 지북침에 어떤 작용을 
준것이 아닌가라고 생각하였다. 

이 수수께끼를 풀려고 사색과 실험을 계속하던 그는 1820년 어느날 강의를 하려고 
대 학에 가던 도중 갑자기 새 로운 착상을 하였다. 

(마찰전기는 자석에 아무런 작용도 주지 않는다. 그러면 전류는 어떤 작용을 주지 
않겠는가?) 

에르스레드는 흥분을 누르고 강의실에 들어갔다. 대학생들은 책을 펼쳐놓았으나 그는 강의 
안이 아니라 볼타전지와 지북침을 교탁우에 올려놓고 실험을 해보았다. 

우선 볼타전지에 전기 줄을 이 은 다음 그가까이 에 지 북침 을 놓았다. 그런데 북남을 
가리 켜 야 할 지 북침 이 전기 줄에 수직되 는 방향으로 돌아가는것이 였 다. 

에 르스레 드는 그것 이 전기 가 내 는 열 에 의한것 이 아니 겠는가 하는 생 각이 떠 올라 그 
사이에 두터운 종이를 끼우고 실험을 반복하였으나 결과는 같았다. 

이번에는 전지의 극을 바꾸어보았더니 지북침의 방향은 반대로 향하는것 이였다. 

이렇게 되여 그처럼 찾던 전기와 자기사이의 련관에 대한 비밀을 찾은 그는 강의할 
것도 잊고 교단에서 미소를 짓고 서있었다. 

그리하여 전류주위 에 자기마당이 생 긴다는것 이 밝혀 지 고 자기 적현상이 전 
류와 밀접한 관계 가 있다는것을 찾아냈다. 



제 2 절. 전류가 받는 자기힘과 자기유도 


전류는 주위에 자기마당을 만들며 자기마당속에서 힘을 받게 된다. 그러면 자기 
마당속에서 전류가 받는 자기힘의 크기와 방향이 어떠하겠는가. 

전류가 받는 자기힘 

전류가 흐르는 도선의 어떤 토막(전류토막)이 받는 자기힘을 살펴보자. 
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실會험 _ 

o 말굽자석의 두 극사이에서 전류토막이 움직일수 있도륵 설치한다.(그림 
3-7) 

o 전류토막에 흐르는 전류의 방향을 변화시키면서 자기힘의 방향을 관찰한다. 
o 전류토막과 자기마당의 방향을 서로 다르게 하면서 자기힘을 관찰한다. 
o 자기마당속에 놓이는 전류토막의 길이와 전류의 세기를 변화시키면서 자 
기힘을 관찰한다. 


그림 3-7. 전류토막이 받는 ^ᅡ기함 

실험에서 무엇을 알수 있는가. 

전류토막이 받는 자기힘의 방향은 항상 전류의 방 
향에 수직이면서도 자기마당의 방향에도 수직이다. 이 
때 자기힘의 방향은 다음과 같이 결정된다. 

왼손바닥으로 자력 선 이 들어가게 하고 네 손가 

탁으로 전류의 방향을 가리킬 때 그에 수직 으로 

편 엄 지 손가락이 자기 힘 의 방향을 가리 킨다 . (그림 
3-8의 1) 이것을 왼손의 규 직이라고 부론다. 

왼손의 규칙은 왼손의 세손가락을 펴고 리용할수도 있다. (그림 3-8 의 
둘째 손가락으로 자기마당의 방향을 가려키 고 셋째손가락으로 전류의 방향 
을 가리킬 때 이 것 들에 수직 으로 편 엄 지 손가락은 전류토막이 받는 힘 의 방향 
을 가리킨다. 

실험 에 의하면 전류토막이 받는 자기힘의 크기는 전류의 세기 와 전류토막의 길 
이 에 비 례하며 또한 전류토막과 자기 마당이 이 루는 각의 시 누스에 도 비 례한다. 

F = BUsina 전류토막이 받는 자기힘 

여 기서 B 는 비 례 결 수이 다. 

전류가 받는 자기힘의 크기는 전류가 자기마당에 수직 으로 놓일 때 최대로 되며 
평행 으로 놓일 때 령 으로 된다. 



그림 3-8. 왼손의 규칙 
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※ 자기마당속에서 전류토막이 받는 자기힘은 다음과 같은 벡토르적으로도 표시할수 
있다. 

여기서 戶는 전류토막이 받는 힘벡토르이며 £은 크기가 전류토막의 길이와 같고 방 
향이 전류방향으로 향하는 벡토르이 다. 

이때 힘 戶 의 크기는 F=/^sina 이며 방향은 i 과 효 가 이루는 평면내 에서 고 에서 
호 로 오른나사를 돌릴 때 나사의 전진방향으로 향한다. 

자기 유도 

전기마당은 전기마당의 세기 i 에 의하여 세기와 방향이 표시된다. 

렘) 자기마당의 세기와 방향은 어떤 량으로 표시되겠는가. 

전류토막이 자기마당에 수직으로 놓일 때 받는 자기힘의 크기는 다음과 같다. 

F = BIt 

여 기서 비 례결수 5는 전류토막이 놓여 있는 곳에서 자기마당에만 관계 되 는 량으 
로서 요가 들수록 자기마당은 전류토막에 더큰 힘을 준다. 

그러 므로 5를 가지 고 자기마당을 평 가할수 있 다. 전류토막이 받는 자기힘 의 크 
기 를 표시하는 식 에 들어 있는 비 례결 수 고를 자기유도라 고 부른다. 

전류토막이 자기마당에 수직으로 놓일 때 자기유도는 다음과 같이 표시된다. 

B = — 자기유도 

U 


자기유도는 자기마당에 수직 으로 놓인 단위전류가 흐르는 단위길 이의 전류토막 

이 받는 자기힘 의 크기 와 같은 량이다 . 자기유도 B 는 자기마당의 주어 진 점 에서의 
자기마당방향으로 향하는 벡 토르량이다 . 

이처럼 자기유도 동에 의해 자기마당이 센가 약한가 그리고 어느쪽으로 향하는 
가를 표시 할수 있 다. 

자기유도의 단위는 1 T (5 II 슬라) 이다. 1 T 는 자기마당에 수직으로 놓인 길이가 
lm 이 고 1 A 의 전류가 흐르는 전류토막이 받는 자기 힘 의 크기 가 1 N 인 자기마당의 
자기 유도값이 다. 

실험 실에서 흔히 쓰는 영 구자석의 두 극가까이 에서의 자기유도는 0.5 T 정 도이며 
지구의 북극과 남극지 방에서 지 구자기 마당의 자기 유도는 5 xlO _5 T 정 도이 다. 

전류가 만드는 자기마당의 자기유도 

정밀한 실험과 구체적인 계산에 의하여 얻어진 결과를 가지고 몇가지 전류들이 
만드는 자기 마당의 자기 유도를 고찰해보자. 
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전류 / 가 흐르는 직 선전류로부터 그에 수직 으로 r 만큼 떨 어 진 곳에 서 의 자기 
유도는 다음과 같이 표시된다. 

B 스 1 - 직선전류의 자기유도 

2 n r 

여기서 //ᄋ은 자기상수라 고 부르는 상수로서 그의 크기는 다음과 같다. 

ju 0 =4^ x 10 _7 N / A 2 

이 처 럼 직선전류의 자기 유도는 전류의 세기 에는 비례 하고 거 리 에는 거물비례 
한다. 

한편 반경이 r 이고 전류 /가 흐르는 원전류의 중심에서의 자기유도는 다음과 
같이 표시된다. 

B 』 [丄 원전류의 중심에서의 자기유도 

2 r 


원전류의 중심에서 자기유도는 전류의 세기에는 비례하고 원전류의 반경에는 거 

물비 례 한다 . 

길이가 Z 이고 권회수가 N 인 선륜에 /의 전류가 흐를 때 선륜내부에서 자기 유 
도는 다음과 같이 표시된다. 

B 몌1 = ju 0 nl 선른내부에서의 자기유도 
L 


선륜내부에서 자기유도는 전류의 세기가 믈수록，단위길이당 권회수가 많을수록 

(빽빽이 감을수록) 크다 . 

이상에서 보는것처 럼 여 러가지 전류가 만드는 자기마당의 자기유도는 모두 전류 
의 세기에 비례한다 . 

활 d 

1. 그림 3-9 에서 두 용수철사이간격은 10 cm 이 다. 두 용수철 
은 종류가 같은것 이 며 용수철사이 에 만 5=0. 5 T 인 고른자기 
마당이 있다. 도선 AB 가 받는 중력이 0.1 N 일 때 용수철이 
늘어나지 않도륵 하려면 도선에 얼마만한 전류를 어느 방향 
으로 흘려보내 야 하겠는가? 자기 마당은 종이 면을 수직 으로 
뚫고 들어 간다. 
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2. 그림 3-10 에서처럼 반경이 10 cm 인 원형도선에 1 A 의 전류가 시계바늘방향으로 흐른 
다. 이제 원전류의 중심으로부터 20 cm 떨어진 곳에 긴 직선도선을 원전류가 놓 
이는 면에 놓았다. 원전류의 중심에서 자기마당을 령으로 만들려면 얼마만한 전류 
를 어느 방향으로 직선도선에 휼려보내야 하겠는가? 



1 

{ i 

L i 

il 


D 

A 

I 


C 

B 







om 3-11 


3. 그림 3-11 과 같이 6개의 직선도선에 화살표방향으로 동일한 전류가 호른다. 도선들 
사이 의 간격 은 일 정하며 한 평 면내 에 놓여 있 다. 구역 A , B , C , D 에 는 자기 마당이 
령으로 되는 점들이 있다. 이 점은 어느 구역에 있겠는가? 


제3 절. 평행전류의 호상작용 


전류가 흐르는 도선들은 주위에 자기마당을 만든다. 그러므로 자기마당의 호상 
작용으로 하여 전류도선들끼리도 서로 힘을 주고받는다. 

평행전류의 호상작용 

평행전류들이 호상작용하는 힘이 어떤 법칙에 따르는가를 알아보자. 

실 f 험 _ 

[ 존 략— ， 상 

O 그림 3-12의 1와 같이 두개의 긴 전 
기줄(금속박막띠)을 나란히 늘여놓고 
전지에 직렬로 이으면 서로 민다. 

O 그림 3-12 의 1•와 같이 두개의 전기 
줄을 전지에 병렬로 이으면 서로 당 
긴 다. 

O 전류의 세기를 변화시키면서 전기줄 
들의 호상작용을 알아본다. 


나 


-o-n 


나 


업 직 


1) 니 

그림 3-12. 평행전류의 호상작용 


실험으로부터 무엇을 알수 있는가. 
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첫째 로，방향이 같은 평 행 전류는 서 로 당기 고 반대 인 평 행 전류는 서 로 민 다. 

둘째로，전기줄에 흐르는 전류의 세기가 클수륵 호상작용힘은 커진다. 

렘) 그러면 두 평행전류의 호상작용힘의 크기는 어떻게 표시되겠는가. 

그림 3-13 의 1와 같이 같은 방향으로 흐르는 두개 의 평 행 직선전류 / 1? / 2 가 r 

만큼 떨어져있다고 하자. 



전류 / 2 이 
만드는 
자기마당 


T ) 전류의 방향이 같은 경우 


L ) 전류의 방향이 반대인 경우 


그림 3-13. 두 평행전류의 호상작용 

먼저 전류 시가 받는 힘 을 고찰하자. 이 를 위 해서는 전류 / 2 이 시가 있는 위 치 
에 만드는 자기유도의 크기 와 방향을 따져 야 한다. 

직 선전류의 자기유도공식 에 의해 / 2 이 만드는 자기유도는 


로 된다. 그리고 5 2 의 방향은 /세 수직이다. 

따라서 전류 시에서 길이가 씬만 한어떤 전류토막이 받는 자기힘의 크기는 


f,-b 2 i x 


In r 


로 된 다. 그리 고 石 의 방향은 / 2 에 끌리우는쪽으로 향한다. 

같은 방법 으로 전류 / 2 에 서 길 이 씬 만 한 전류토막이 전류 시가 만드는 자기마 
당에 의해 받는 자기힘 을 구할수 있 다. 


F 2 -B x I 2 t. 


2k 


巧 의 방향역 시 시에 끌리우는쪽으로 향한다. 

이처럼 같은 방향으로 흐르는 두 직선전류는 서로 끈다. 

그리고 시와 八의 크기는 꼭같다. 그것은 뉴톤의 제3법칙에 의해 두 힘이 작 
용과 반작용으로 되기때문이다. 

시와 / 2 의 방향이 반대인 때도 힘의 크기는 우와 같이 표시되며 방향만이 반대 

로 된다. 
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두 평행전류의 호상작용힘을 하나로 표시하면 

F 고 ！쇼나 평행전류의 호상작용힘 

2n r 

이처럼 두 평행전류에서 전류토막들이 호상작용하는 자기힘의 크기는 두 전류의 
세기들의 적과 도선토막의 길이에 비례하고 그들사이거리에 거물비례한다. 힘의 방 

향은 전류의 방향이 같을 때에는 끌힘으로，반대일 때는 밀힘으로 나타난다. 


전류의 세기단위 

국제 단위계 에서 전류의 세기단위 1A 는 기본단위의 하나이 다. 이 단위는 두 평 
행 전류의 호상작용에 관한 법 칙 으로부터 결정되 였 다. 

1A 의 전류가 흐르면서 서로 lm 떨어진 두 평 행전류에서 lm 길 이의 도선토막 
들사이에 호상작용하는 힘의 크기를 구해보자. 

月녜스 = 4 巧 10_7 .Ii.i = 2xl0- 7 (N) 

In r In 1 

이처럼 진공속에서 서로 lm 떨어진 무한히 긴 두 평행도선에 같은 크기의 전류 
가 흐르는 경우 도선의 lm 길이에 작용하는 자기힘의 크기가 2xlO_ 7 N 일 때 도선 

들로 흐르는 전류의 세기가 1A 이다 . 

그러므로 1C 은 1A 의 전류가 흐르는 도선의 어떤 자름면을 Is 동안에 지나는 전 
기 량이 다. 

邊 ■ 

1. 두 평행전류에서 전류의 방향이 반대일 때 성립하는 호상작용법칙을 유도해보아라. 

2. 두개의 긴 직선도선이 〈〈 +》자모양을 띠고 서로 가까이 놓여있다. 도선들에 전류가 
흐를 때 이것들은 어떻게 움직이겠는가? 

3. 각각 10A 의 전류가 같은 방향으로 흐르는 세 직선도선이 5cm 의 간격을 두고 평행 
으로 놓여 있다. 다음과 같은 경우에 매 도선 10cm 가 받는 자기힘을 구하여 라. 

1) 세 도선이 한 평면내에 있을 때 

i_) 세 도선이 3각기둥의 모서리들에 있을 때 


제4절. 닫긴전류에 대한 자기마당의 작용 


전동기들에서는 전류가 흐르는 닫긴도선들이 자기마당의 작용을 받아서 회전자를 
돌려준다. 그리고 전류계나 전압계에서도 이와 같은 작용으로 바늘이 기울어진다. 
그러면 닫긴전류는 자기마당속에서 어떤 작용을 받겠는가. 
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자기모멘트 

닫긴전류가 자기마당속에서 받는 작용은 전류의 세기， 
닫긴전류가 둘러싸는 면적 그리고 닫긴전류가 놓여 있는 상 
태에 따라 달라진다. 

■) 닫긴전류의 이러한 특성을 하나의 량으로써 표시할수 
없겠는가. 

이를 위하여 벡토르량인 자기모멘트를 끌어들인다. 
자기모멘트는 크기가 전류의 세기에 닫긴전류의 면적 

을 곱한것과 같고 전류의 방향으로 오른나사를 를릴 때 나 

사의 전진방향으로 향하는 벡토르량이다. (그림 3-14) 

자기 모멘트를 식 으로 표시하면 다음과 같다. 



◄ -선獨 E ， 效 

오른나사 

그림 3-14. ᄌ卜기모멘트의 

tfh ot 


P = ISn 자기모멘트백토르 


여 기서 n 은 P 방향으로 향하는 단위 벡 토르이 다. 따라서 벡 토르 크 이 어 느 방향 
으로 향하는가에 따라 닫긴전류가 놓이는 상태가 결정된다. 

자기모멘트를 이와 같이 끌어들이면 원전류를 비롯한 닫긴전류의 중심에서 자기 
마당의 방향이 자기 모멘트의 방향과 일 치하게 된다. 


닫긴전류에 대한 자기마당의 작용 

4각형 모양의 닫긴전류가 고른자기 마당속에 
서 받는 작용을 살펴보자. 

먼저 그림 3-15 와 같이 전류 /가 흐르는 닫 
긴전류의 전류면이 자력선들과 평행으로 (P 와 
5 가 수직 이다. ) 놓여 있 다고 하자. 

닫긴전류의 BC 부분과 DA 부분에서 전류의 
방향은 자기 마당과 일 치하므로 아무런 자기힘 도 
받지 않는다. 

그러나 길이가 소인 AB 부분은 우로 향하는 
자기힘 을 받고 CD 부분은 아래 로 향하는 자기 힘 
을 받는다. 이 두 힘의 크기는 모두 

F = BIL 



닫긴전류 


그람 3-15. 전류면이 자력선과 평행일 때 


닫긴전류에 대한 자기 Of 당의 작용 


이고 방향이 반대 이므로 닫긴전류에 대 하여 짝힘으로 된다. 
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이처럼 닫긴전류는 자기마당속에서 짝힘모멘트를 받아 돌아간다 . 
그리고 돌아가는 방향은 f 와 공가 이루는 각이 작아지는 방향이다. 


닫긴전류에 작용하는 짝힘모멘트는 
M =Fa = IBLa = IBS 

로 된다. 여기서 S=La 는 닫긴전류면의 면적이다. 

P = 光이 므로 짝힘모멘트는 

M=PB 

로 표시된다. 

다음은 닫긴전류의 전류면이 자력선들과 평행이 
아닐 때 (ᄎ와 5가 어떤 각 0를 이루고있을 때) 닫긴 



전류에 작용하는 힘을 따져보자. (그림 3-16) 그림 3-16. 전류면이 자력선과 

이때에도 도선의 AB 부분과 CD 부분은 짝힘을 받 평행이 아닐 때 닫간전류에 대한 
는데 팔의 길이가 달라전다. 자기마당의작용 

팔의 길이는 ^sine 이므로 짝힘모멘트는 다음과 같이 표시된다. 


M=PBM 닫긴전류가 받는 짝힘모멘트 


이 식 으로부터 알수 있는것 처 럼 戶와 호 가 수직일 때보다 짝힘모멘트가 작다. 
그러 므로 닫긴전류가 자기마당속에 서 받게 되 는 짝힘모멘트의 최 대 값은 /생와 
갈다. 


《 자기마당속에 서 닫긴전류가 받는 짝힘모멘트는 다음과 같이 벡 토르적 으로도 표시할 
수 있다. 

M = [P , B ] 

이 때 짝힘모멘트의 크기 는 M = i 생 sin 6> 이 며 방향은 戶 와 호가 이 루는 평 면내 에 서 
P 에서 B 로 오른나사를 돌릴 때 나사의 전진방향으로 향한다. 

P 와공가 이루는 각이 령인때 즉 닫긴전류면이 자기마당에 수직으로 놓일 때 
는 짝힘모멘트가 령 이 된다. 

이 때 닫긴전류는 자기마당으로부터 아무런 작용도 받지 않는다. 

그러 나 자기마당속에서 닫긴전류도선이 짝힘 을 받아 회 전할 때 에는 관성 에 의해 
이 상태 가 순간적 으로 지 나게 된다. 

그러 면 닫긴전류를 반대 방향으로 돌려주는 짝힘 이 생 긴 다. 이 때 전류의 방향을 
바꾸어주면 닫긴도선이 계속 한 방향으로만 돌아간다. 

이것이 직류전동기의 원리이다. 


소형 직 류전동기 (놀이 감용，전기 면도기 용 등)를 분해 하여 그의 구조를 그린 다 
음 동작원리 를 설명하여보아라. 
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전류계의 원리 

자기마당속에서 닫긴전류가 받는 작용은 
전류계 에 리용된다.(그림 3-17) 

영구자석과 철심사이의 름에서 자력선은 
철심 에 의하여 원의 직 경방향으로 향한다. 그 
리므로 가동선륜은 어느 상태에 놓이든 그 면 
이 언제나 자력선들과 평행으로 놓이게 된 
다. (그림 3-18) 따라서 가동선륜이 받는 짝 
힘모멘트는 틀이 놓이는 상태에 관계없이 일 
정하며 항상 최대로 된다. 

가동선륜에 즉정하려는 전류가 히르면 그 
것은 자기힘의 짝힘모멘트와 라선용수철의 꼬 
임 힘 모멘트와 비길 때 까지 회 전한다. 이 때 가 
동선륜에 붙어있는 계기바늘이 기울어진다. 
눈금판에 는 바늘이 기 울어 지 는 각에 비 례하는 
전류의 세 기값들이 적 혀 있으므로 계 기바늘은 
측정하려 는 전류의 세 기 값을 가리킨다. 

이와 같은 구조를 가진 측정계기를 자석 
전기식계기라고 부론다. 

전압계의 구조도 전류계와 비슷한데 다만 
그의 내부저항만을 크게 하였다. 



눈금판 


회전축 


라선용수철 


원기둥형 
철심 


영구자석 


가동선 ■ 


그림 3-17. 전류계의 구조 



라선용수철 


자력선 


원기둥형철심 


그림 3-18. 전류계에서의 자력선 분£ 


ᅀ 자석전기식계기로는 직류의 세기와 직류전압만을 젤수 있다. 교류전류와 교류전압을 재 
기 위해서는 교류를 직류로 바꾸는 보조장치를 계기에 설치해야 한다. 


L 


■ 繼 

1. 바른4각형 도선으로 전류가 흐를 때 그의 중심 에 서 자기 마당의 방향과 자기모멘 
방향을 결정하여보아라. 

2. 그림 3-19 에서 SH 2을 동심활등으로 하는 부채형의 닫긴 
전류도선에 시 의 전류가 호른다. 이 부채형의 
수직이면서 그 중심을 지나는 직선도선에 전류 
이때 닫긴전류면은 어떻게 운동하겠는가? 아래， 

확한것 을 선택하여 라. 

T ) 왼쪽으로 움직인다. 
l ) 오른쪽으로 움직 인다. 
t ) A 점을 죽으로 하여 진동한다. 

근) KL 이 종이면우로 향하고 MN 이 종이면아래로 향하는 회전운동을 한다. 


•의 



/i 
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3. 그림 3_2◦과 같은 직4각형 의 닫긴전류회 로에 서 a =3 cm , 
스 =5 cm 이고 전류의 세기는 J =10 A 이다. 5=0.1 T 의 고른자 
기 마당속에 서 닫긴전류의 자기 모멘트 P 와 자기마당 공 사 
이의 각이 a =30 ᄋ일 때 닫긴전류회로에 작용하는 짝힘모멘 
트를 구하여 라. 



L-r 효 


nm 3-20 


제5 절. 로렌쯔힘 


〈빼 1 ^，—、 


로렌쯔힘 

현) 자기마당속에 놓인 도선으로 일단 전류가 흐르면 그것은 자기힘을 받아 움직 인 
다. 그런데 전류는 도선속에 있는 자유전자들의 흐름이다. 그렇다면 혹시 도선속에 
서 운동하는 전자들이 힘을 받아서 도선전체가 움직이지 않겠는가. 

이것은 간단한 실험으로 알아볼수 있다. 

한줄기로 지나가는 전자들의 가까이에 자석을 가까이 가져갈수록 곧추 나가던 
전자들의 흐름이 점점 기울어진다.(그림 3-21) 

이것은 운동하는 전자들이 자기마당속에서 힘 을 
받는다는것을 보여준다. 전자뿐아니라 전기떤 알갱이 
들은 자기마당속에서 운동하면 역시 자기힘을 받는다. 

이와 같이 자기마당속에서 운동하는 전기떤 알갱 이 
가 받는 자기힘을 로렌쯔힘이 라고 부른다. 

멎 어 있는 전하는 전기힘 만을 받지 만 운동하는 
전하는 전기 힘 과 함께 자기힘 도 받는다. 

전류의 방향은 양전하의 이동방향이므로 양전 
하가 받는 로렌쯔힘의 방향도 왼손의 규칙으로 정 
해진다. 

왼손바닥으로 자기마당이 들어가게 하고 네손 

가락으로 양전하의 운동방향을 가리킬 때 그에 수 

직 으로 편 엄 지 손가락이 로렌쓰힘 의 방향을 가리킨 

K 그림 3-22의 1) 

음전하의 운동방향은 전류의 방향과 반대이다. 

그러므로 음전하가 받는 로렌쓰힘의 방향은 양전하 
가 받는 힘의 방향과 반대 이 다. 

이 처 럼 로렌 쓰힘 의 방향은 전하의 운동방향에 
수직 이면서 자기 마당에 도 수직 이다. 



그림 3-21. 음극선의 편기 



그림 3-22. 로 a 『쯔함의 방향 
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※ 로렌쓰힘의 방향을 규정하는 왼손의 규칙은 왼손의 세손가 
락을 펴고 리용할수도 있다.(그림 3-22 의 u) 둘째손가락 
으로 자기마당을 가리키고 셋째손가락으로 전하의 운동방향 
을 가리킬 때 이것들에 수직 으로 편 엄지손가락은 전하가 
받는 로렌 쓰힘 의 방향을 가리킨 다. 

로렌쯔힘의 크기 

전류토막이 자기힘 을 받는것 은 그속에 서 운동하는 
전자들이 로렌쓰힘을 받은 결과이다. 

그렇 다면 전류토막이 받는 자기힘 으로부터 로렌 쓰 
힘 을 구할수 없겠는가. 그림 3-23. 로렌쯔함의 계산 

그림 3-23 과 같이 고른자기마당 신 에 수직 으로 놓인 길 이가 씬 이 고 자름면적 이 
公인 도선토막을 생 각하자. 

여기에 흐르는 전류의 세기를 I ， 자유전자수밀도를 n , 전자의 이동속도를 I ；라 
고 하면 

I = nevS 

로 된다. 그러므로 자기힘의 크기는 

F = IB£=nevS B £ 



로 된다. 이 힘은 도선토막안의 전체 전자들이 받는 힘이므로 한개 전자가 받는 로 
렌쯔힘을 구하려면 이것을 전체 전자수 N = nStl 나누어야 한다. 즉 


F nevSBl 
TV ~ nSC 


= evB 


자기 마당방향과 以 의 각을 이 룬 전류토막이 받는 자기 힘 은 /公^ sin 以로 표시 된 
다. 그러므로 전기 량이 ^인 전하가 자기 마당방향에 대 하여 以 의 각으로 운동할 때 
받는 로렌쯔힘의 크기는 다음과 같다. 


/ = qvB sina 로렌쯔힘 


ᅬ 뢰ᅭ 4히 n m ᅰ ᅬᅰ^■ ᅬᅯ 자 ■ 

기마당방향으로 운동할 때에는 령으로 된다. 

※ 자기마당속에서 운동하는 전하가 받는 로렌쓰힘은 다음과 같은 벡토르적으로도 표 
시할수 있다. 

f=q[vr b] 

이 때 힘 / 의 크기 는 / = qvBsina 이 며 방향은 귱 와 호 가 이 루는 평 면 내에 서 V 에 서 
호 로 오른나사를 돌릴 때 나사의 전진방향으로 향한다. 


106 

















고론자기마당속에서 전하의 운동 

_ 로렌쓰힘을 받는 전하는 어떤 운동을 하겠는가. 

먼저 전기 량이 q ，질 량이 m 인 전하가 Z ； 의 속도로 자기마당에 수직으로 날아드는 
경우를 보자. 

자기마당속에 서 전하는 항상 운동방향에 수직 인 로렌 쓰힘 f=qvB 를 받는다. 
로렌쓰힘은 운동속도의 크기를 변화시키지 못하므로 결국 전하는 등속원운동을 
하게 된다.(그림 3-24) 

이때 로렌쓰힘은 향심력의 역할을 한다. 그러므로 


qvB = 


mv 


R 


여 기서 R 는 원운동자리길의 반경 이다. 
이 식으로부터 원운동자리길의 반경은 


R --끕 빼빼 


이고 원운동주기는 


_ 2 n R 2 k m 

T = - = - 

v qB 


원운동주기 



그림 3-24. 자기마당속에서 
전^ᅡ의 원운동 


이 다. 이 처 럼 고른자기 마당속에서 전하의 원운동자리 길 반경 은 전하가 날아든 속도에 비 


례 한다. 그러 나 전하가 한바퀴 도는데 걸 린 시 간은 날아든 속도에 관계 없다. 


다음에 는 전하가 자기 마당에 대 하여 어떤 각 0를 이루고 날아드는 경우를 보자. 
이때 전하의 속도를 자기마당에 수직인 성분 평행인 성분 

로 분해하여 고찰하면 편리하다. (그림 3-25) 


속도의 수직 성 분에 의해 전하는 
자기마당에 수직인 면내에서 등속원 
운동을 한다. 

그러 나 속도의 평 행 성 분에 의해 
서는 아무런 힘도 받지 않으므로 자 
기 마당방향으로 등속직 선운동을 하게 
된다. 

결국 전하는 이 두 운동의 합성 
에 의해 라선운동을 하게 된 다. 



우리 의 생 활에 서 흔히 보게 되 는 TV 수상관，콤퓨터 의 영 상표시장치 들에 서 뿐아 


니라 싸이몰로트론， 질량분석기， 전자현미경 등 과학기술수단들에서도 전하가 받는 


로렌 쓰힘 을 기 묘하게 리용하고있 다. 
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■) [ 클로국론 

싸이들로트론은 무거운 대전립자들을 높은 속도로 
가속시 키 는 장치 이 다. 싸이 들로트론은 자기 마당속에 서 
전하의 원운동주기가 운동속도에 무관계하다는 원리에 
기초하여 제작되였다. 

싸이들로트론은 고른자기마당에 수직으로 놓인 반원 
형의 두 전극 D x , D 2 로 되 여있다. (그림 3-26) 여기 에 
주기적으로 부호가 바뀌는 높은 전압을 걸어주어 전극 
들사이의 공간에 센 전기마당을 만들어준다. 


이온원천 



가속된 전하 

그림 3-26. 싸이■로트론 


전극들사이의 중심에는 이온원천 S 가 놓여있는데 여기서 대전립자가 튀여나온다. 

대 전립 자가 전기 마당에 의해 처 음 D: 전극으로 끌려왔다고 하자. 

이 대전립자는 전극 D! 안에서 로렌쓰힘을 받아 반원운동을 하고 따전극에서 나오 
면 전기 마당에 의해 다시 가속되 면서 좀 더 큰 속도로 D 2 전극에 입 사한다. 

D2 전극안에서도 대전립자는 반원운동을 하는데 이때 걸리는 시간은 Di 전극에서와 
같다. 그러므로 D 2 전극에서 나오는 순간에 전극들에 걸어준 전압의 부호가 바뀌 여 대 
전립 자는 다시한번 가속되 여 아전극으로 다시 들어간다. 

이와 같은 운동이 반복되면서 대전립자의 원운동자리길반경은 계속 커지며 그의 
속도도 커지게 된다. 

대전립자의 속도가 대단히 커졌을 때 그것을 싸이클로트론의 창구로 뽑는다. 이처 
럼 높은 에 네 르기 를 가진 대 전립자로 원자핵 을 타격하여 핵 반응실험 같은것 을 
진행 한다. 



邊 ■ 

1. 전자선이 그림 3-27 에서 Oz 축의 정의 방향으로 입사한다. 이 
전자선이 zj； 평 면의 점 에 만드는 자기 마당은 어 느 방향으로 향하 
겠는가? 어 느 표현 이 정 확한가를 아래 에서 선택하여 라. 

1) +x 축방향으로 향한다. 

L) 축방향으로 향한다. 


，P 



그림 3-27 


n) -x 축방향으로 향한다. 

근) -기축방향으로 향한다. 

2. 전기 줄에 전류가 즈1를 때 전기 줄에 대하여 평행으로 운동하는 
전자는 어떤 힘을 받겠는가?(그림 3-28) 



그림 3-28 
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3. 질량이 m 이고 전기량이 " 인 양전하가 자기마당의 
경계면 ab 에 있는 구멍 M 으로 면에 대해 대=30ᄋ의 
각을 이루고 입사한다. (그림 3-29) 양전하의 속도가 
v , 자기마당의 자기유도가 5 이고 입사방향과 자기 
마당이 수직 이라면 전하는 얼마만한 시 간이 지 나서 
면에 다시 이르겠는가? 그리 고 M 점 에서 얼마만큼 떨 
어진 점까지 이르겠는가? 


x 


X 


X X X 

X >义 乂 

M 一 

그림 3-29 


B 


b 


제 6절. 전자선관 


전기마당과 자기마당속에 서 전자가 받는 힘 은 전자기 구들과 TV 수상관，콤뉴터 
의 영상표시장치들에서 여러가지 형래로 쓰이고있다. 

전자선오씰로그라프 

전자선오씰로그라프는 전기 마당속에서 전자의 운동자리길이 편기 되는 성질을 리 용하 
여 여러가지 전기적신호들을 눈으로 직접 관측할수 있게 하는 전자기구이다. 

발 그러면 전자선오씰로그라프는 어떤 원리로 동작하는가. 

전자선오썰로그라프에 서 기 본부분은 전기 적신호를 빛신호로 바꾸는 전자선관 (또 
는 브라운관) 이 다. (그림 3-30) 


그림 3-30. 전자선관 그림 3-31. 전자선관에서 전자선의 편 기 

그림 3-31 은 전자선관에서 전자의 운동자리길이 편기되는 원리를 보여준다. 

여기서 전자총은 음극에서 나온 전자들을 한줄기로 모아 가속시켜 내쏘는 역할 
을 한다. 

전자총에서 나오는 전자들의 흐름을 전자선이 라고 부른 다. 

전자선은 두 극판으로 된 편향전극을 지나 형광막을 타격한다. 이때 전자가 타 
격한 자리 에서 빛 이 생겨 눈으로 볼수 있다. 

편향전극에 아무런 전압이 걸리지 않으면 전자선은 곧추 나가 형광막의 중심을 
타격한다. 그래 서 형 광막의 가운데 에 밝은 빛 점 이 생 긴다. 




109 

















편향전극에 전압을 걸면 그사이에 전기마당이 생기고 전자들은 전기힘을 받으므 
로 전자선이 구부러 진다. 이때 전자들의 운동은 중력마당에서 수평 으로 던진 물체의 
운동과 비슷하다. 

형광막에서 전자선이 중심으로부터 편기되는 거리 

는 편향전극에 걸어준 전압에 비례한다. 

실지의 전자선관에는 서로 수직으로 배치된 두쌍 
의 편향전극이 있다.(그림 3-32) 

여기서 전자선을 좌우로 편향시키는 전극을 수평 
편향전극， 아래우로 편향시키는 전극을 수직편향전극이 그림 3-32. 전자선 관의 구조 

라고 부른다. 

수평편향전극에는 롭날모양으로 변 하는 전개전압 
이 걸린다.(그림 3-33) 이 전압에 의해서 전자선은 
좌우로 편기되는데 전개전압의 주파수가 높으면 형광 
막에는 한개의 가로선이 생긴다. 

수직편향전극에 관측하려는 신호전압(실례로 시누 
스모양으로 변하는 전압)을 걸어주었다고 하자. 이때 
전자들은 전개전압에 의해 좌우로 편기되는것과 동시 
에 신호전압에 의해서 아래우로 편기된다. 이 두 운동 
의 합성 에 의해 형 광막에 는 시 누스모양의 곡선 이 나타 
난다. 

전개전압의 주기가 신호전압의 주기와 꼭같거나 
그의 옹근수배인 때 형 광막에 는 한주기 또는 몇 주기 의 

신호전압모양이 고착되여보인다. 이때 두 전압은 동기 그림 3-33. 동기 

되 였 다고 한다. 동기되 지 않으면 왼쪽 또는 오른쪽으 
로 흐르는 신호전압모양이 나타난다. 

이처럼 전자선오씰로그라프에 의해서 전기적신호 
의 모양을 직접 눈으로 볼수 있다. 오씰로그라프는 전 
자공학에서 측정수단으로서 널리 쓰이고있다. 







TV 수상관 그림 3-34. TV 수상관 

TV 수상관도 전자선관의 한 형태이다. (그림 3-34) 여기서는 전자선을 편향시키 
는데 전기마당이 아니라 자기마당을 리용한다. 

TV 수상관에서는 어 떻게 자기마당으로 전자선을 편향시키는가. 

TV 수상관의 형광막은 오씰로그라프의 형광막보다 크다. 그래서 전자선을 더 
세 게 편 향시 켜 야 하며 이 를 위 해 서 는 편 향전 극들에 1 5 kV 정 도의 빨리 변 하는 전 압 
을 걸어주어야 한다. 이것은 실현하기가 힘들다. 
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그러 나 자기마당에 의한 편향을 위 해서 는 1 A 정 도의 롭날모양으로 변하는 전류 
이면 충분하므로 비교적 쉽게 실현할수 있다. 

TV 수상관의 목에 는 서 로 수직 으로 사귀 는 자기 마당을 만들어 주기 위한 편향선륜 
이 설치되 여있다. 

여기에 전류가 흐르면 자기마당이 생기고 전자들이 자기힘을 받아 편기된다. 

자기마당속에 서 전자는 원운동 또는 라선운동을 한다. 

_ 그러면 TV 수상관에서 전자는 왜 이런 운동을 하지 
않고 편기만 되겠는가. 

그림 3-35 와 같이 좁은 구역에만 분포된 자기마당을 
전자선이 수직으로 지 난다고 하자. 전자의 입사속도가 대 
단히 작으면 전자는 반경 이 작은 원운동을 하게 된다. 그 
러나 전자의 입사속도가 대단히 크면 원운동할새가 없이 
약간 편기된 상태에서 자기마당을 벗어나고 만다. 이렇게 
전자선은 자기마당에 의해 편기된다. 



그림 3-35. 자기당에 의한 
전자의 편기 



질량분석기 

미시립자들의 질량은 대단히 작으며 그것들의 크 
기도 작아서 맨눈으로는 볼수 없다. 그러면 이와 같 
은 미시립자들의 질량을 어떻게 재겠는가. 

질량분석기는 대전립자가 로렌쯔힘을 받는 원리 
를 리용하여 미시립자들의 질량을 측정하고 분석하는 
장치 이 다.(그림 3-36) 

이온원천 에서 전기 량이 分 이 고 질 량이 m 인 

대전립 자가 발생 하였 다고 하자. 이 립자는 이 온원천 
티 와 질 량분석 기 의 입 구 S 2 사이 에 걸린 전압에 의하 
여 가속된 다. 이 립자는 입 사방향에 수직 으로 향한 
고른자기마당 고속에서 반원운동을 하고 사진필림면을 
타격하여 감광시 킨다. 이 때 립자의 원운동자리 길 반경 은 



_ 스， 

이온원전 


그림 3-36. 질량분석기의 원리 


mv m 2qU 

r= = — A - 

qB qB V m 

로 주어 진다. 립자의 전기 량이 주어 지 고 와 요가 확정 된 조건에 서 는 식 

d 2 2 

qB r 

m— - 

2 U 

에 의하여 r 만을 정확히 재면 대전립자의 질량을 결정할수 있다. 

질량분석기에 의해서는 또한 동위원소들을 질량별로 갈라 분석할수 있다. 
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TV 수상관에서 영상이 맺히는 리치도 전자선오썰로그라프에서와 같다. 
콤퓨터 의 영 상표시장치 의 구조와 동작원 리 도 TV 수상관과 비 슷하다. 

전자선관에서 영상의 밝고 어두움은 무엇으로써 조절해야 하는가? 



■ ■ 

1. 전자선오씰로그라프에서 신호전압의 주기가 전개전압의 주기보다 약간 크면 형광막 
에 생기는 신호전압모양은 어느쪽으로 흐르겠는가? 

2. 오썰로그라프에서 형광막을 때리는데 전자선을 쓰지 않고 以 알갱이와 같은 무거운 
대전립자의 흐름을 리용한다면 기구의 어떤 성능이 떨어지겠는가? 

3. 전자선관에서는 전자가 편향되는 거리가 편향전극에 걸린 전압에 비례하기때문에 전 
개전압은 한 주기사이에 직선으로 증가한다. 편향거리가 편향전극전압의 두제곱에 
비례한다고 가정해보고 걸어주어야 할 전개전압의 모양을 그려보아라. 


제7 절. 물질의 자화 


수업이 시작되고 끝나는 시간을 알려주는 전기종에는 전자석이 들어있다. 전자 
석은 종을 때리는 망치를 당겼다놓아주었다하면서 종소리를 내게 한다. 

전기종뿐아니라 전자석기중기，계전기 등 많은 전기기구와 기계들에서도 전자석 
을 쓰고있다. 

전자석은 어떻게 철로 된 물체를 세게 끌어당기는가. 

물질의 자화 

• 자석이 못과 같은 철조각들을 끌어당기는 원인은 무엇인가. 

철조각들끼리는 서로 끌거나 밀지 못한다. 그것은 이것들이 주위에 자기마당을 
만들지 못하기때문이다. 

자석은 자기마당을 만들지만 철조각은 자기마당을 만들지 못한다. 그러므로 자 
기마당의 호상작용을 생각할수 없으며 철조각은 끌리지 말아야 한다. 그러 나 철조각 
이 자석 에 끌리는것은 자석의 자기마당속에서 철쏘각도 새 로운 자기마당을 만들기때 
문이다. 이처럼 외부자기마당속에서 자기적성질(자성)을 띠는 현상을 자 화라고 부르 
며 자화되는 물질을 자성 제라고 부론다. 

전자석에 전류가 흐르면 자기마당이 생긴다. 이 자기마당에 의해 전자석의 철심 
이 자화되면서 보충자기마당을 만든다. 보충자기마당은 대단히 세기때문에 큰 힘으 
로 철로 된 물체들을 끌어당긴다. 
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투자 률 

자성 체 가 자화되 는 정 도는 물질마다 각이 하다. 

자성 체 를 자화시 키 는 외부자기 마당의 자기 유도를 公。이 라고 하자. 이때 자화된 
자성 체 안에 서 의 자기 유도를 5 라고 하자. 이 때 비 5八8。을 자성 체 의 투자 률이 라고 
부론다. 즉 

// = — 투자 률 

B 0 

ᅀ 자기유도 B 는 외 부자기 마당과 자화된 자성 체 가 만드는 보충자기 마당의 중첩 으로 
나타나는 값이 다. 

투자률은 자화된 자성 체속에 서 의 자기마당이 외 부자기 마당에 비해 몇 배 나 커 지 

는가를 나타내 는 량이다. 즉 자화정도를 나타낸 다. 

아래 의 표에 는 몇 가지 물질 들의 투자률을 제 시하였 다. 


몇가지 물질들의 투자률 


자성체의 종류 

자 성 체 

투자 률 


공 기 

1.000 000 4 

상자성 체 

알루미니 움 

1.000 023 


마그네 시 움 

1.000 012 


수 으 

0.999 97 

반자성 체 

동 

0.999 99 


물 

0.999 99 


코발트 

250 


니 켈 

600 


철 

5 000 

강자성 체 

파말로이 (55% Fe , 45% Ni ) 

25 000 


규소강 ( Fe , 1-4%의 Si ) 

10 000이상 


알리코 ( Fe , Al , Ni , Co 등의 합금) 

40 000이상 


표에서 알수 있는것처럼 자성체는 그의 자화정도에 따라 상자성체，반자성체，강자성 
체 로 나눈다. 

상자성제의 투자률은 1보다 약간 크다. 이것은 상자성체속에서 자기마당이 외부마당 
보다 약간 커졌음을 나타낸다. 그러므로 상자성체는 외부자기마당방향으로 매우 약한 자 
기마당을 만들면서 자화된다. 

반大성체의 투자률은 1보다 약간 작다. 이것은 반자성체속에서 자기마당이 외부마당 
보다 약간 작아졌음을 나타낸다. 그러므로 반자성체는 외부자기마당과 반대방향의 약한 
자기마당을 만들면서 자화된다. 알루미니움이나 동으로 된 물체들이 자석에 끌리지 않는 
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것은 이것들이 자석의 자기마당속에서 자화되면서 만드는 자기마당이 대 단히 작으므로 자 
기 적 호상작용이 약하기 때 문이 다. 

강자성체의 투자률은 수백〜수만정도이다. 이것은 
강자성체가 외부마당방향으로 대단히 큰 자기마당을 
만들면서 자화된다는것을 보여준다. 그러므로 자석에 
붙은 강자성체도 역시 자석이 되여 다른 강자성체를 
또 끌어당긴다. (그림 3-37) 

전자석 에 강자성 체 인 규소절 심 을 넣 는것 은 바로 
센 자기마당을 만들어 물체 를 쉽 게 끌어당기 자는데 
있다. 

상자성체의 자화원인 

상자성체가 어떻게 자화되는가를 보자. 

자화원인은 물질속에 있는 전류에서 찾아야 한다. 

들을 쪼개 여나가면 맨나중에 는 분자，원자에 이 르게 된다. 

원자나 분자에는 핵주위로 돌아가는 전자들이 있다. 

이 전자들은 하나의 닫긴전류를 이루는데 이것을 분자 
전류라고 부른다. (그림 3-38) 

분자전류들은 마치 원전류와 같은 자기마당을 만든다고 
볼수 있다. 그러므로 분자전류를 분자，원자크기정도의 작은 그림 3-38. 분자전류 
자석으로 생각할수 있다. 

보통상태 에 서 분자，원자들은 무질서하게 열 운동을 하므로 분자전류들이 만드는 
자기 마당도 각이한 방향으로 다 향한다. 그래 서 상자성 체 전체 로서 는 자기마당을 만 
들지 못한다.(그림 3-39 의 n ) 

그러 나 외 부자기 마당속에 서 는 자기 모멘 
트가 외부마당으로 향하게 하는 짝힘이 닫 
긴전류에 작용한다. 그리하여 모든 분자전 
류들의 자기 마당이 외 부자기 마당방향으로 
정돈된다. 따라서 상자성체는 보중자기마당 
을 만들면서 자화된다.(그림 3-39 의 L ) 

※ 반자성체의 자화는 상자성체의 자화과정으로는 설명되지 않는다. 개별적원자 또는 분자에서 
여러 전자들이 이루는 자기마당이 서로 지워져 원자 또는 분자의 자기마당이 령인 물질들에 
서만 반자성효과가 나타난다. 그러므로 이런 물질들에서는 상자성효과가 나타나지 않는다. 
반자성체들에서는 핵주위에서 회전운동을 하던 개별적인 전자들이 외부자기마당에 의하여 세 
차운동을 동시에 하는데 이때 외부자기마당과 반대로 되는 약한 자기마당이 생긴다. 


必衣分-中分 
4〉환다〉分성 4〉分， 
切分牛， 
i 中 4〉冷 分 








그림 3-37. 강자성체의 자화 


물질 
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繼 驗 

1. 세게 자화되는 반자성체가 있다면 이것은 자석에 골려야 하는가 아니면 밀려야 하는가? 

2. 전기와 자기의 련관을 해명한 에르스레드의 일화에서 배의 라침판이 머저 리가 된 
원인을 설명하여라. 벼락의 자력선을 그리고 설명해보아라. 

3. 상자성체의 자화정도는 온도에 따라서 어떻게 달라지겠는가? 


제8 절. 강자성제 


위대한 령도자 김정일 대원수님께서는 다음과 같이 말씀하시였다. 

《반도체와 함께 유전체，자성체에 대한 연구사업도 강화하여야 합니다.》 
강자성체는 전동기와 변압기，발전기들과 같은 전기기계들과 측정계기，륵화기， 
콤퓨터와 같은 전자장치들에서 없어서는 안될 전자재료로 유용하게 쓰이고있다. 
그러므로 강자성체의 성질을 잘 알아야 더 좋은 전자요소들을 만들어낼수 있다. 
상자성체와 반자성체는 자기적인 성질을 잘 나타내지 않으므로 자성재료로는 얼 
마 쓰이지 않는다. 그래서 자성체라고 하면 강자성체를 념두에 둔다. 

투자률이 1보다 훨씬 큰 자성체를 강자성체 라고 부른다. 강자성체에는 Fe ， Ni ， 
Co 와 이것들이 포함되여있는 합금들이 속한다. 

그러면 강자성체는 어떤 구조를 가지고있으며 어떤 성질을 나타내겠는가. 


자발자화구역 

강자성체인 규소강판겉면을 잘 연마하고 그우에 
사삼산화철 가루를 탄 비 누물방울을 떨구고 현미 경으 
로 관찰해보자. 그러면 철가루들이 몰켜 어떤 경계 
를 이루고있는것을 볼수 있다. 이때 개별적인 구역 
들은 어 떤 방향으로 이 미 자화되 여있 다. (그림 
3-40) 



그림 3-40. 자발자화구역 


N 


이렇게 강자성체에서 외부자기마당이 없어도 미 
리 자화되는 현상을 자발자화라 고 부르고 자발자화되 
여 있는 구역 을 자발자화구역 (간단히 자구) 또는 도멘 
이라고 부른다. 그리고 자구들의 경계면을 자 벽이라 
고 부른다. 

자기 마당이 없을 때 자발자화구역 들의 자화방향은 무질서하므로 자성 체전체 로서는 
자기마당을 만들지 못한다. 규소강판들이 자석처럼 서로 끌지 못하는것도 이때문이다. 

규소강판에 자기마당을 걸 어주면서 현미 경 으로 관찰하면 자기마당과 자화방향이 
비 슷한 자발자화구역 들이 이 웃구역 들을 먹 어 들어가는것 을 볼수 있 다. (그림 3-41) 
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자기 마당을 더 크게 해 주면 강자성 체 는 전체 로서 외 부마당방향으로 자화된 다. 
그래서 강자성체는 외부자기마당방향의 보충자기마당을 만든다. 이때 생기는 보 
충자기마당은 외부마당에 비하여 대단히 크다. 그러므로 강자성체의 투자률은 특별 
히 크다. 


/> 

^ 자화정도 

/ 

y fc r 

/ 

° / Bo 

그， 

/ 

그림 3-42. 

^ 卜기리력곡선 


강자성체의 성질 

강자성 체 는 자발자화구역 을 가지 고있 으므로 몇 가 
지 흥미있는 성질을 나타낸다. 

자기 리력현상. 강유전체 와 마찬가지 로 강자성 체 도 
리력현상을 나타낸다. 

강자성 체 에 걸어준 외부자기 마당을 변화시키 면서 
강자성체 가 자화되는 정도를 재서 그라프를 그리면 그 
림 3-42 와 같다. 외부자기마당을 점점 크게 하면 강 
자성체의 자화는 곡선 Oa 를 따라 커지 다가 어느때 가 
서 는 더 커 지 지 않는다. (포화자화) 

이 상태에서 자기마당을 점점 작게 하면 자화는 곡선 ab 를 따라 작아진다. 그 
리하여 외부자기마당을 령 으로 하여 도 Ob 만 한 자화가 남는다. 이것을 잔류자 화라 
고 부른다. 

잔류자화를 없애려면 처음과 반대방향으로 자기마당을 걸어주어야 하는데 이 
자기 마당의 크기 를 보자력 이라고 부른다. 

강자성체의 자화곡선을 보면 그의 자화정도가 그때의 외부자기마당의 크기뿐아 
니라 이미 얼마만한 자기마당속에 놓여있었는가 하는 <리력〉에도 관계된다. 이와 
같은 현상을 자기리력현상이라고 부르며 강자성체의 자화정도를 보여주는 그라프를 

자기리력곡선이 라고 부론다. 

졌 주기적으로 변하는 자기마당이 강자성체를 자화시킬 때 일이 수행되는데 이것은 강자 
성체를 덤히는데 소모된다. 이때 소모되는 에네르기를 절손실 또는 자기리력 손실이라고 
부른다. 철손실은 자기리력곡선이 둘러싸는 면적이 클수륵 크다. 


큐리온도. 강자성체를 가열하면 그의 성질이 어떻게 되겠는가. 

이때 자발자화구역을 이루는 분자전류들이 세차게 열운동하므로 자발자화구역 
이 없어진다. 그래서 강자성체는 상자성체로 되고만다. 

강자성 체 가 상자성 체 로 넘어 가는 온도를 큐리온도(큐리점》 라고 부른다. 

철과 니켈，코발트의 큐리온도는 각각 1 043 K ，631 K ，1 393 K 이다. 

자기 변형. 강자성체가 자화될 때 자발자화구역의 길이와 너비가 변한다. 이때 
강자성체전체로서의 길이와 너비가 달타진다. 이와 같은 현상을 자기 변형이라고 부 
른다. 
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자기변형현상이 일어나는것은 자발자화구역들에서 자화방향과 그에 수직인 방 
향에서의 길이가 서로 다르기때문이다. 자화방향의 길이가 그에 수직인 방향에서의 
길이보다 큰 자성체가 자화되면 외부자기마당방향으로 자성체의 길이가 늘어나고 
그에 수직인 방향에서는 길이가 줄어든다. 


강자성체의 분류와 리용 

강자성체는 보자력이 큰가 작은가에 따라서 연자성 
체와 경자성체로 나눈다. 보자력이 작은것을 연자성체， 

큰것 을 경자성체라 고 부론다. (그림 3-43) 

연자성체는 철손실이 작으므로 변하는 자기마당속 
에서 필요없이 나오는 열이 작다. 

그래서 연자성체는 변압기，발전기，전동기 등의 
교류전기기계들에서 선륜의 철심으로 널리 쓰인다. 

잔류자화와 보자력이 큰 경자성체는 자화된 다음 
자기의 자기적성질을 쉽게 잃지 않는다. 

그러므로 이와 같은 경자성체로는 영구자석을 만든다. 

강자성체의 자기 리력현상은 그외에도 콤퓨터의 기억소자와 자기기록재료(록화 
테프，록음테프，자기원판 등)로 많이 쓰인다. 

강자성체 가 큐리 온도를 가지 는 성 질은 자동조종요소로 쓰이 며 자기변형현상은 
출력이 센 초음파발생기를 만드는데 쓰인다. 



그림 3-43. 연자성제오 h 
경자성제의 자기리력곡선 


^ 전자공학에서는 비금속강자성체 (금속산화물강자성체) 인 휘 I 리트가 많이 쓰인다. 

훼 리 트는 전기 저 항이 크고 리 력곡선이 직 각모양을 띠 고있는것 들도 있 으므로 초고주파공학 
에서의 자심재료로，콤퓨터의 기억소자로 쓰이고있다. 



계전기의 철심으로 경자성체를 쓰지 않고 연자성체를 쓰는 리유는 무엇인가? 


■ 출 

1. 전자석기 중기는 왜 방금 부어낸 시 뻘겋게 단 강괴를 들어올리지 못하는가? 

2. 자기리 력 곡선을 보고 강자성 체 의 어 떤 특성량들을 알수 있는가? 

3. 영구자석 을 만드는 강자성체는 왜 잔류자화뿐아니 라 보자력도 커 야 하는가? 
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문제. 같은 방향으로 같은 전류가 흐르는 두 원전류가 일정한 
거리에 떨어져서 만드는 자기마당을《자기병》이라고 부 
른다. (그림 3-44) 《자기병》에 전기떤 알갱 이가 갇히우 
는 원리를 해명하여보아라. 

방향. 《 자기병》이 만드는 축대칭자기마당을 그리 고 여기에 
입사한 전기떤 알갱이가 받는 로렌쯔힘을 따져보아라. 
이때 자기마당의 방향이 자력선의 접선방향으로 향한다 
는것 을 고려하여 야 한다. 전하가〈〈 자기 병》속에 갇히 여 
왔다갔다하는 자리길을 그려보아라. 



그림 3-44. 자 기 병 



복습문제 


1. 그림 3-45 에서 스위치 災를 담으면 선륜의 자극과 지북침의 
N 극이 향하는 방향은 다음과 같다. 아래의 판단에서 정확한 
것 을 선택 하여 라. 

n ) 선륜의 왼쪽은 N 극이며 지북침의 N 극은 왼쪽으로 향한다. 

L ) 선륜의 왼쪽은 S 극이며 지북침의 N 극은 왼쪽으로 향한다. 
n ) 선륜의 왼쪽은 N 극이며 지북침의 N 극은 오른쪽으로 향한다. 
근) 선륜의 왼쪽은 S 극이며 지북침의 N 극은 오른쪽으로 향한다. 

2. 라침판의 지북침이 북남을 가리키고있다. 여기에 동쪽 
방향으로 다른 자기마당을 걸어주니 지북침이 시계바 
늘방향으로 60°만큼 돌아갔다. 걸어준 자기마당은 지 

구자기마당의 몇배이겠는가? (답. a / 궁배) 

3. 그림 3-46 에서처 럼 4개의 직선도선 A , B ， C , D 에 꼭 
같은 전류들이 호른다. A 와 C 로는 종이면을 뚫고나오 
는 방향으로， B 와 D 로는 뚫고들어가는 방향으로 전류 
가 호른다. 전류도선에 수직 인 자리표계 의 0점 에서 
매 개 전류들이 만드는 자기마당을 합성해 보아라. 

4. 그림 3-47 과 같이 말굽자석을 매달아놓고 그아래에 직선 
도선을 고정해 놓았다. 직 선도선에 그림 과 같은 방향으로 
전류를 통과시킬 때 말굽자석은 어떤 운동을 하겠는가? 

(답. N 극이 종이면우로， S 극이 종이면아래로 향하는 힘을 
받아 돌아간다.) 
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그림 3-47 
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5. 그림 3-48 에서 처 럼 전류 가가 흐르는 고정된 직선도선아래 에 전류 / 2 이 그림 처 
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h 
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+ 

4 




iN 

그림 3-48 


럼 흐르는 4각형도선틀이 있다. 이때 도선틀은 어떻게 운동하겠는가? 아래의 판 

단에 서 정 확한것 을 선택하여 라. _ 1^ 

1) 직선도선으로부터 멀어지는 운동을 한다. 
i _) 직선도선에 가까와지는 운동을 한다. 
t 그) ocy 를 축으로 하여 회전한다. 

근) NN ' 를 축으로 하여 회전한다. 

6. 반경이 r = 5 cm 이고 권회수가 尺=10회 인 원형도선에 / = 0.4 A 의 전류가 호른다. 

원전류면의 중심에서 자기유도의 크기는 얼마인가? (답. 1.6^ x 10~ 5 T ) 

7. 그림 3-49 와 같이 전류 기가 흐르는 직선도선옆에 시계바 c 
늘방향으로 전류 / 2 이 흐르는 직4각형도선틀이 한 평면내 
에 놓여있다. PQ = a , QR =6 이며 CD 와 PQ 사이의 거리는 
r 이 다. 

1) PQ 부분이 직선도선으로부터 받는 힘의 크기와 방향 ᄊ 

을 구하여 라. ᄊ 그림 3-49 

L ) RS 부분이 직선도선으로부터 받는 힘의 크기와 방향을 구하여라. 
n ) PS 와 QR 가 받는 힘은 서로 지워전다. 이때 도선틀전체가 받는 힘은 얼 
마이며 어느쪽으로 향하겠는가? 

서 왼쪽으로 1_) 시' I 포 서 O H 1~、 사0사2 
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ab 왼쪽으로) 


8. 그림 3-50 에서처 럼 간격 이 10 cm 인 두 평행도선이 수 
평면과 3( 广의 각을 이루고있다. 여기에 전동력이 3 V 
이고 내부저항이 0.5 요인 전지를 련결하고 이 도선면 
에 수직으로 향하는 자기마당을 걸어주었다. 두 도선 
사이에 질량이 10 g 이고 저항이 1 Q 인 도선막대기를 올 
려놓았더니 아무런 운동도 하지 않았다. 걸어준 자기 
마당의 자기유도는 얼마이며 어느 방향으로 향하겠는 
가? 도선들사이의 마찰은 무시한다. 

(답. 0.245 T 도선면아래로 향한다.) 

9. 그림 3-51 에서처 럼 수직아래 로 향하는 고른자기마당 
5속에 간격이 £인 두 직선도선이 수평면과 0의 각 
을 이루고있다. 질량이 m 인 도선막대기 ab 가 두 도 
선우에 그림에서처럼 정지하여있으려면 여기로는 얼 
마만한 전류가 어느 방향으로 흘러 야 하는가? 


M 



:追 I 3-50 



(답. 방-， a 에서 b 로) ^3-51 
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10 . 그림 3-52 에서 산평면내에 있는 직 4 각형회로는 Ojc 축주 
위 로만 회전할수 있다. 회 로의 매 부분들은 x 축과 기축 
에 평행이며 여기 에 전류는 화살표방향으로 호른다. 다 
음의 자기마당들가운데 서 어 떤 자기마당을 회 로에 걸 어 
주어 야 이것 이 회 전할수 있겠는가를 선택하여 라. 

1) x 축방향으로 향하는 고른자기마당 
L ) 7 축방향으로 향하는 고른자기마당 
n ) Z 축방향으로 향하는 고른자기 마당 
5) 7축과 반대 방향으로 향하는 고른자기마당 

11 . 그림 3-53 의 세 그림은 자기마당속에 놓여있는 닫긴회로들을 보여준다. 

1) 그림의 기에서 닫긴회로는 어떻게 회전하겠는가? 

i _) 그림의 l 를 우에서 내려다보면 닫긴회로가 시계바늘방향으로 회전한다. 
자석 의 극을 표시하여 라. 

n ) 그림의 n 를 우에서 내 려 다보면 닫긴회로가 시계바늘과 반대방향으로 회전 
한다. 회 로에 흐르는 전류의 방향을 표시하여 라. 



12. 그림 3-54 에서 닫긴회로로는 전류가 A—B— 
C ᅳ D ᅳ A 방향으로 전류가 호른다. 전자석에 
스위치를 넣으면 닫긴회로가 어느 방향으로 
회전 하겠는가? 

13. 점전하와 전류가 흐르는 전기줄이 그림 3-55 
와 같이 놓여있다. 점전하와 전기줄에 어떤 힘 
이 작용하며 그 방향은 어 떠하겠는가? 

14 . 그림 3-56 에서처럼 질량이 m ， 전기량이 "인 
음전하 모가，면내에서 3 ; 축과 30° 의 각을 이 
루고 원점 O 에 입사한다. 전하의 입사속도는 
I ；이 고 고른자기마당 5가 z 축방향으로 걸 려 있 다. 
전하는 O 점을 지나 라선운동을 하여 z 죽우의 
z = a 인 점 A 를 지났다. 


q 必 
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그림 3-55 
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一【 ) 점 O 에서 전하의 입사속도의 ;; 성분과 z 성분을 구하여 라. 
1-) 점 ◦에서 전하가 받는 로렌쓰힘의 크기와 방향을 
구하여 라. 

^ ) z 죽우에 서 내 려 다볼 때 얻 게 되 는 전하의 운동자리 
길 을 그리 고 운동방향을 화살표로 표시하여 라. 

근 ) 전하의 원운동자리 길 반경 파 주기 를 구하여 라. 


n ) 전하가 점 O 에서 A 까지 

운동할 때 

몇 바퀴 

회전하 

였겠는가? 





(답. 기 v y 

= 귀， 

1 

V ᅮ = — v 

2 2 

니 /= 

公ᄊ8 ， 

근) r - 

\[3 mv 
— 2 qB ， 

T _27 rm 

公公 

仁0 n -■ 

qBci ) 
nmv 



X 축의 부의 방향 


15. 그림 3-57 의 매 경우에 대하여 전하가 받는 로렌쓰힘의 크기와 방향을 결정하여 
라. 여기서 B 는 자기마당을，3는 전하의 속도를 표시한다. 



그림 3-57 


(답. _1) qvB， +z 축방향으로 L) qv B， _z 축방향으로 


n) -qvB, 축방향으로 근) 
2 

16. 그림 3-58 은 싸이콜로트론에 서 전하의 운동자 
리길을 보여 준다. 여기서 a a ᄌ와 bh / 는 두 전극 
의 경계면이며 X ， Y 구역에만 종이면에 수직인 
고른자기마당 5가 작용하고 Z 구역 에 는 전하의 
운동속도를 증가시키 는 전기마당 끄가 걸린 다. 
중간에 있는 이온원천 O 에서는 질량이 m 이고 
전기 량이 g 인 대전립 자가 발생한다. 이것은 
면에 수직으로 I ；ᄋ의 속도로 입사하여 반원운동을 
하고 다시 aa f 에서 나와 bb ' 로 입사할 때 속도가 



2간。으로 되였다. 
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기 OP a 사이 의 거 리 씬 을 m ， I ； ᄋ， q , B 로 표시하여 라. 

i _) Z 구역의 폭 ( P a P b 사이거리) d 를 m , r 0? q ， E 로 표시하여라. 

n ) 전하가 두번째 로 X 구역 에 입 사할 때의 속도는、의 몇배이 겠는가? 

근 ) 전하가 Z 구역 을 n 번 지 날 때 전기 마당이 한 일 을 m ， I ；ᄋ, n 으로 표시하여 라. 


답. 1) b 


2 mv Q 

qB 


L ) d -- 


3mv^ 
: 2 qE 


) v =\ flv () 2) A =^~ 


nmv n 


_ — — — — — — - 

X X X X X X x t X 


E 


17. 그림 3-59 는 대전립자들의 속도선별기의 원 
리도를 보여준다. 여기서 서로 수직으로 걸어 
준 고른전기마당 묘와 고른자기마당 요를 적 
당히 조절하면 어떤 속도를 가진 대전립자들 
은 곧추 운동하여 구멍으로 빠져나온다. 이런 I - - - - ~ 

립자들의 운동속도를 묘와 公로 표시하여라. 그림 3-59 

중력 은 무시한다. 

(답. V = E / B ) 

18. 처음속도가 령 이고 질량이 m , 전기량이 公 인 대전립자 

가 가속전압 t / 에 의해 가속된 다음 A 점 을 지 나 고른자 
기 마당 5 에 수직 으로 입 사한다.(그림 3-60) 그다음 
◦ D = OA 인 점 D 를 지 나 x 축방향으로 향한 고른전기 마 
당 표 에 수직으로 입사한 다음 C 점에 이르렀다. (중력은 
무시한다. ) _ 

一0 전하의 부호를 결정하여라. 그림 3-60 

L ) OD 의 크기 를 q , m ， B，U 로 표시 하여 라. 

n ) C 점에 이르렀을 때의 전하의 속도를 q , m , U , B , E 로 표시하여라. 


B 


A- 

X X X X 

X X X X 

X 

O 

D 

C 






답. -1) 음전하 i _) OD: 


2 qU 


qB 


디 Vr 


2 q 


E 2 mU 


\ 


B V q 


+ U 


19 . 속도가 t ; 인 전자선이 d 만 한 폭에만 존재 하는 고론자 
기 마당 5에 수직 으로 입 사한다.(그림 3-61) 자기마당 
을 벗어날 때 전자선이 편기되는 각도를 구하여라. 

厂[卜 . eBd ' 

ti . a = arcsm - 

^ mv ᄉ 

20. 상자성 체 와 반자성 체 의 공통점 과 차이 점 을 말하여 라 . 



립자원천 
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제 4 장. 전자기유도 


위대한 령도자 김정 일 대원수님께서는 다음과 같이 말씀하시 였다. 

《우리 나라에는 강하전이 많믄 조건에서 [ᅢ규모수력발전소와 함께 중소형발전 
소들을 많이 건설하여야 전기문제를 풀수 있습니다.》 

우리 나라에 풍부한 수력 자원에 의 거하는 발전소들을 많이 건설 하자고 하여 도 
여기에 필요한 전기설비들을 원만히 생산하여 보내주어야 한다. 전력의 생산과 공급 
에서 핵심으로 되는 발전기와 변압기는 모두 전자기유도현상을 리용한 중요한 전기 
기계 이 다. 



123 














제 1 절. 전자기유도현상 


전류는 자기마당을 만든다. 그렇다면 거꾸로 자기마당으로부터 전류를 얻어낼수 
없겠는가. 

영국의 물리학자 파라데이는 이러한 실머리를 쥐고 오래동안 실험을 거듭하던끝 
에 1831년에 마침내 자기마당으로부터 전류를 얻어내는 방법을 찾아내였다. 


자력선묶음 

자석가까이 에 는 자력 선 이 배 좁게 분포되 여있 으며 
자석으로부터 멀어 질수록 성글어진다. 

전력선과 마찬가지로 자력선을 그릴 때에도 어떤 
면을 지나는 자력선의 수가 바로 이 면이 있는 곳에서 
자기마당의 자기유도에 비 례하도록 그린 다. 

자기마당속의 어 떤 면을 지 나는 자력 선의 수와 같 
은 값을 가지는 량을 그 면을 지 나는 자력선묶음이 라 
고 부른다. 

자기유도가 요인 자기 마당에 수직 인 면적 、을 지 
나는 자력선묶음 ⑦는 다음과 같다. (그림 4-1) 



0 = BS o 자력선묶음 


5 ᄋ = lm 2 인 때 0=5와 같다. 

公0 이 주어 진 조건에 서 는 자기 유도가 물수록 자력 
선묶음도 크다. 

이처럼 자기마당이 센 곳에서는 자력선이 배고 약 
한 곳에서는 성글다 . 

자력 선묶음의 단위 는 lWb (웨버)이 다. lWb 는 자 
기유도가 1 T 인 자기마당속에서 마당에 수직인 lm 2 의 
면적을 지나는 자력선의 수(자력선묶음)이다. 

lWb = lTxlm 2 



그림 4-2. 면 5를 지나는 
자력선묶음 


별) 자기마당에 수직이 아닌 면 '를 지나는 자력선묶음은 어떻게 표시되는가. 
그림 4-2 와 같이 면적、을 지 나는 자력 선들은 그대 로 면적 '를 지난다. 


그러므로 면적、를 지 나는 자력선묶음은 다음과 같다. 

O = BS 0 = BS cos cc = B n S 

여 기서 B n 은 면의 법선방향에 대 한 자기유도벡 토르 否 의 사영성분이 다. 
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이로부터 자력선묶음은 자기유도의 크기，면의 면적，자기유도와 면이 이루는 
각가운데서 어느 하나만이 달라져도 변한다는것을 알수 있다. 

전자기유도 

밸 파라데 이는 과연 어떤 방법으로 자기마당으로부터 전류를 얻어냈겠는가. 

실#험 _ 

독 ] 

O 그림 4-3 과 같이 검류계와 련결된 고리모양 
선륜 A 우에서 막대기자석을 아래우로 또는 
좌우로 빨리 움직이면서 검류계의 바늘이 
움직 이는것을 관찰한다. 

O 막대기자석에 선륜 A 를 넣었다뽑았다 해보 
고 자석주위에서 선륜을 움직여보면서 검류 
계의 바늘이 움직 이는것을 관찰한다. 

O 직류가 흐르는 선륜 묘를 역시 선륜 A 둘레 
에 서 아래 우로，좌우로 빨리 움직 여본다. 

o 선륜가운데에 자석을 세워놓고 검류계의 바늘이 움직 이는가를 본다. 



^림 4-3. 전자기유도현상의 
관찰실험 


실험에서 무엇을 알수 있는가. 

선륜 A 둘레에서 자석이나 선륜 B 를 움직이기만 하면 검류계의 바늘이 움직인다. 

사실 검 류계 와 선륜 A 로 이 루어 진 닫긴회 로에는 전원 이 들어있지 않으므로 여 
기에 전류가 흐를수 없으며 검류계바늘도 움직이지 말아야 한다. 

그러나 검류계의 바늘이 움직 인것은 선륜 A 에 전류가 흐르기때문이다. 

선륜 A 둘레 에 서 자석 이 나 선륜 묘를 움직 이면 선륜 A 가 있는 곳에서 의 자기 마 
당이 변한다. 그러면 선륜 A 를 지나는 자력선묶음이 변하게 된다. 

그러나 선륜 A 의 가운데에 자석을 세워놓고 가만 있으면 검류계의 바늘이 움직 
이 지 않는다. 이 때 선륜을 지 나는 자기마당이 있 다고 하여 도 선륜에 는 전류가 흐르 
지 않는다. 오직 이 자기마당이 변하여 선륜을 지나는 자력선묶음이 변할 때에만 선 
륜에 전류가 호른다. 

닫긴회로(선륜)를 지나는 자력선묶음이 변할 때 닫긴회로로 전류가 흐르는 현상 
을 전자기유도 현상이라고 부르며 이때 흐르는 전류를 유도전류 라고 부론다. 

파라데이는 많은 실험을 통하여 닫긴회로를 지나는 자력선묶음이 어떤 방식으로 
변하든지 관계 없이 언제나 유도전류가 흐른다 는것을 밝혀냈다. 
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닫긴회 로를 지 나는 자력 선묶음을 변화시키 는데는 자기마당을 변화시키 는 방법， 
닫긴회로의 면적을 변화시키는 방법，닫긴회로면과 자기마당이 이루는 각을 변화시 
키는 방법이 있다. 

이가운데서 력학적 인 방법으로 회로면을 움직 이여 자기마당과 이루는 각을 변화 
시키여 유도전류를 얻어내는것이 바로 발전기의 원리이다. 

1. 그림 4-4 와 같은 회로에서 검류계와 련결된 선륜에 유도전류가 흐르게 할수 있는 방 
법들을 지적하여라. 



4-4 



2. 크기가 서로 다른 원형고리 A, 묘가 한 평면내에 있다. 여기에 막대기자석을 고리면 


들에 수직 되게 끼워 넣었다. (그림 4-5) 고리 A 를 지나는 자력선묶음을 O k , B 를 지 
나는 자력 선묶음을 라고 할 때 다음의 표현에 서 정 확한것 을 선택하여 라. 


기 ^A>^B 
니 

r ) ^A=^B 

H) 자력선묶음의 크기를 비교할수 없다. 

3. 그림 4-6 과 같이 일정 한 구역 abed 에 만 존재 하는 고 
른자기마당이 있다. 닫긴회로가 1에서 2로 이 자기마 
당구역을 통과하면서 자리를 이동하였다. 운동과정에 
닫긴회 로에 유도전류가 흐르는 운동구간들을 지적하 
여라. 



:强! 4-6 
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제 2 절. 렌쯔의 규직 


닫긴회로를 지나는 자력선묶음이 변할 때 생기는 유도전류는 어느 방향으로 흐 
르겠는가. 

오른손의 규직 

유도전류는 검류계와 이어진 도선토막이 자기마당속에서 이동할 때에도 생긴다. 

실會험 _ 

o 검류계와 련결된 도선토막을 자석의 두 극사이 
에 빨리 넣으면서 검류계의 바늘이 어느 방향으 
로 움직 이는가를 본다. (그림 4-7) 
o 다음 도선토막을 자석에서 빨리 뽑으면서 검류 
계의 바늘이 어느 방향으로 움직이는가를 관찰 
한다. 



도선토막의 운동 


실험으로부터 무엇을 알수 있는가. 

도선토막을 말굽자석사이로 넣을 때와 뽑을 때에도 검류계의 바늘이 움직인다는 
것을 알수 있다. 또한 넣을 때와 뽑을 때 바늘이 움직이는 방향이 서로 반대이라는 
것도 알수 있다. 

이것은 도선토막이 자기마당속에서 운동할 때에도 유도전류가 생기며 운동방향 
이 바뀔 때에는 유도전류의 방향도 바권다는것을 보여준다. 

도신토막이 자기마당속에서 운동할 때 유도전류가 생기는 현상은 전자기유도현 
상과 무슨 차이가 있는가. 

차이가 없다. 

사실 도선토막을 말굽자석사이로 넣을 때에는 도선토막과 검류제로 이루어진 닫긴 
회로를 지나는 자력선묶음이 증가하고 뽑을 때에는 작아지는셈이다. 이것은 닫긴회로 
를 지나는 자력선묶음이 어떤 방식으로 변하든 유도전류가 흐른다는것을 보여준다. 

도선토막으로 흐르는 유도전류의 방향을 따져보자. 

도선토막이 자기마당속에서 운동할 때 도선속의 전자들은 로렌쓰힘을 받아 한쪽 
방향으로 운동한다. 이것이 결국 도선토막과 함께 이루어진 닫긴회로에 흐르는 유도 
전류로 된다. 그러므로 도선토막으로 흐르는 유도전류의 방향은 오른손을 펴고 따질 
수 있다. 
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오른손바닥으로 자력선이 들어가게 

하고 엄지손가락으로 도선의 운동방향을 

가리킬 때 그에 수직으로 편 네손가락이 

유도전류의 방향을 가리 킨다 . 이것을 
오른손의 규 직이 라고 부론다. (그림 4-8) 

오른손의 규칙은 자기마당속에서 운 
동하는 도선에 흐르는 유도전류의 방향을 
결정해준다. 

렌쯔의 규직 

선륜속으로 자석을 넣을 때와 뽑을 때 검류계의 바늘이 반대방향으로 기울어진 
다. 이것은 이때 생기는 유도전류가 선륜을 따라 서로 반대로 흐른다는것을 보여준다. 
_ 그러면 선륜에 생기는 유도전류의 방향은 외부자기마당의 변화와 어떤 관계에 
있겠는가. 렌쓰는 여 러차례의 실험끝에 이것 을 해 명하였다. 

실會험 _ 

테 ， _|J 

o 가벼운 알루미니 움고리 (닫긴회로)를 매달고 
막대기자석을 이 고러속에 밀어넣는다. 이때 
고려 는 밀려난다.(그림 4-9 의 1) 
o 다음 넣었던 자석을 뽑는다. 고리는 끌려온 
다.(그림 니 


실험에서 무엇을 알수 있는가. 

고려안으로 자석을 넣을 때와 뽑을 때 고리와 자석사이에 자기힘을 주고받는다 
는것을 알수 있다. 즉 자석을 넣을 때와 뽑을 때 고리에 유도전류가 흐르면서 이것 
이 만드는 자기마당과 자석의 자기마당이 호상작용을 한다는것을 알수 있다. 

자석의 같은 극끼리는 밀며 다른 극끼리는 끈다. 

자석을 넣을 때 고리를 지나는 자력선묶음은 커진다. 

한편 고리가 밀려났다는것은 여기에 생긴 유도전류가 만드는 자기마당이 자석의 
자기마당과 방향이 반대라는것을 보여준다. 그러므로 유도전류의 자기마당은 자력선 
묶음이 커지는것을 방해하는 방향으로 향한다. 

자석을 뽑을 때 고리를 지나는 자력선묶음은 작아진다. 한편 고리가 골려왔다는 
것은 여기에 생긴 유도전류가 만드는 자기마당이 자석의 자기마당과 방향이 같다는 
것을 보여준다. 그러므로 유도전류의 자기마당은 자력선묶음이 작아지는것을 방해하 
는 방향으로 생겼다. 
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그림 4-9. M 쯔의 규칙 




















이 두 경우를 보면 고리에 생기는 유도전류가 만드는 자기마당은 언제나 고리를 
지나는 자력선묶음의 변화(증가，감소)를 방해하는 방향으로 생긴다. 

이처럼 유도전류는 그것을 일으키는 자력선묶음의 변화를 방해하는 자기마당을 
만드는 방향으로 호른다 . 이것을 렌쯔의 규 직이라고 부론다. 

렌쓰의 규칙은 닫긴회로에 생기는 유도전류의 방향을 결정해준다. 

원형이 아닌 임의의 모양의 닫긴회로에 생기는 유도전류의 방향도 렌쓰의 규칙 
에 따른다. 

■ 를 

1. 그림 4-10 과 같은 네가지 경우에 대 하여 닫긴회로에 흐르는 유도전류의 방향을 결정 
하여 라. 

^[®i] 

al -( 受 )」 b ^ 어 aI - ©」b 나 ^ aI - ©」b ^ 수 al - ©-Jb 

*1) i_) n) h) 

그림 4-10 


2. 그림 4-11 과 같이 고른자기마당에 수직 으로 놓인 닫긴회 로 CDEF 우에 서 도선토막 
AB 가 오른쪽으로 미끄러진다. 이때 왼쪽과 오른쪽에 있는 두 회로에 흐르는 유도전 
류의 방향을 표시하여 라. 



E [A D 
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그림 4-11 그림 4-12 

3. 철막대기에 감긴 두개의 선륜 M 과 P 가 있다. (그림 4-12) 다음의 경우 검류계로 전 
류가 흐르겠는가? 흐르면 어느 방향으로 흐르겠는가? 
n ) 스위치 S 를 닫는 순간 
l ) 선륜 보에 일정한 전류가 흐르고있을 때 
n ) 스위치 S 를 여는 순간 
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제 3 절. 전자기유도법직 


닫긴회로에 전류가 흐르자면 전동력이 있어야 한다. 전자기유도현상에 의하여 
닫긴회로로 전류가 흐르는것은 회로안에 전지를 련결한것처럼 어떤 전동력이 생겼다 
는것을 보여준다. 

유도전류를 흐르게 하는 전동력을 유도전동력 이 라고 부론다. 

유도전동력의 크기가 무엇에 관계되는가를 살펴보자. 


자기 마당속에서 운동하는 도선토막에 생기는 유도전동력 

고른자기 마당 5속에서 마당과 (9 의 각을 이 루는 
방향으로 길이가《 인 도선토막을 I ；의 속도로 운동시 
킨다고 하자. (그림 4-13) 

이때 도선토막속의 전자들도 함께 운동하므로 
f = evBsin 0 한 로렌쓰힘을 받아 한쪽으로 몰리게 
된다. 

전자가 몰린쪽은 전위가 낮아지고 반대쪽은 전위 
가 높아져 도선토막의 량끝에 전동력(유도전동력 )이 
생긴 다. 

이 전동력의 크기는 1 C 의 전기량을 도선토막의 
한 끝에 서 다른 끝까지 옮겨 갈 때 수행한 일의 크기 와 
갈다. 즉 



그림 4-13. 자기□[당■서 
운동하는 도선토막 


^_A_f'^_evBsin0'£ 
e e e 

따라서 자기마당속에서 운동하는 도선토막에 생기는 전동력의 크기는 다음과 같다. 


자기마당속에서 운동하는 도선토막에 생기는 유도전동력 


자기마당속에서 운동하는 도선토막에 생기는 유도전동력은 자기유도，도선토막 

의 길이와 운동속도에 비례할뿐아니라 도선토막이 어느 방향으로 운동하는가에도 관 

계된다. 

도선토막이 자기마당방향에 수직 으로 운동할 때 생 기는 유도전동력 이 제 일 크며 
자기마당방향으로 운동할 때(자력선을 자르지 않을 때 )에 는 유도전동력 이 생 기지 않 
는다. 

자기마당속에서 운동하는 도선토막의 량끝에 유도전동력이 생기므로 여기에 전 
기줄을 이어 닫긴회로를 이루면 여기로 전류(유도전류)가 호른다. 
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^ 닫긴회로가 고르지 않은 자기마당속에서 운동할 때에는 유도전류가 호른다. 



닫긴회로가 고른자기마당속에서 운동할 때 여기에 유도전류가 프르겠는가? 


전자기유도법직 

닫긴회로속으로 자석을 더 빨리 넣거나 뽑을수록 유도전류는 더 세진다. 

이것은 닫긴회로속에 생기는 유도전동력의 크기가 닫긴회로를 지나는 자력선묶 
음이 빨리 변할수록 더 커진다는것을 의미한다. 

현) 유도전동력의 크기는 자력선묶음의 변화와 어떤 관계에 있겠는가. 

그림 4-14 와 같이 고른자기마당 5속에 
그에 수직 으로 폭이 f 인 n 자형 도선 
ABCD 가 있다고 하자. 그리고 이우에서 
도선토막 PQ 가 닫긴회로를 이루면서 속도 
I ；로 이동한다고 하자. 

이 때 도선토막에 는 ^ = vB £ 한 유도 

전동력이 생기는데 이것이 바로 닫긴회로에 
생기는 유도전동력으로 된다. 

한편 산시간동안에 도선토막이 끊는 자력선묶음이 바로 이 시간동안에 닫긴회로 
를 지 나는 자력선묶음의 변화량과 같다. 즉 

A 0 = BAS = B£vAt 
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전자기유도법칙의 유도 



집게형전류계 

최 근 전기 줄에 흐르는 전류의 세 기 (교류)를 재는데 집 
게형전류계 를 많이 리용한다. 이 전류계 는 전기 줄을 끊지 
않고 전류의 세기를 편리하게 젤수 있기때문에 실험실에 
서 뿐만아니 라 현장들에 서 도 적 합하다. 

집게형전류계는 전자기 유도법 칙 에 의해 동작한다. 그 
의 구조를 그림 4-15 에 제시하였다. 그림 4-15. 집게형전류계 

집게를 벌려서 재려는 전류가 흐르는 전기줄을 감싼 다음 집게를 꽉 집는다. 그러면 
전기줄에 흐르는 전류가 만드는 자기마당이 철심을 통해 닫기게 된다. 그런데 전기줄로 
는 교류가 흐르므로 자기마당도 변한다. 이에 따라서 선륜에는 측정하려는 전류의 세기 



에 비례하는 유도전동력 이 생기 고 유도전류가 호른다. 그러므로 선륜과 련결된 전류계의 


바늘은 전기줄에 흐르는 전류의 세기 에 비례하여 바늘이 기울어 진다. 


최 
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우의 두 식으로부터 닫긴회로에 생기는 유도전동력을 구하면 다음과 같다. 


년 떠력 


이처럼 닫긴회로에 생기는 유도전동력은 그것을 지나는 자력선묶음의 변화속 

도와 같다. 이것을 전자기유도 S 직 또는 전자기유도에 대한 과라데이의 법직이라고 
부론다. 

이 식은 닫긴회로의 면적이 변하지 않고 자기마당이 변하는 경우에도 그대로 성 
립 한다. 

현) 권회수가 N 인 선륜에 생기는 유도전동력의 크기는 어떻게 표시되겠는가. 

전자기유도법칙에 의해 선륜의 매 권선에는 A ⑦/산만 한 유도전동력이 생긴다. 
선륜은 마치 이와 같은 전동력을 가전 전지들을 직렬로 이은것이나 같다. 
그러므로 선륜의 량끝에 생기는 유도전동력은 다음과 같다. 


沒 


= N 


A0 

At 


닫긴회로에 생기는 유도전동력을 크게 하려면 닫긴회로의 권회수를 크게 하고 
자기마당을 될 수록 빨리 변화시켜 야 한다. 그리 고 닫긴회 로의 회 로면적 이 커 야 하고 
자기마당의 방향을 회 로면 에 수직 이 되 게 하여 야 한다. 


一■원 회- 


전 X ᅡ기유도법칙의 발견 


전자기유도법 칙은 전기 문명의 려명을 안아온 영 국물리학자이며 화학자인 파라데 이 
(1791-1867) 가 발견하였다. 

에 르스테 드의 발견이 있은 다음부터 과라데이 는 전류가 자기마당을 만든다면 반대 
로 자기마당으로부터 전류를 얻 을수 없겠는가 하는 생각을 하고 여 러차례 실험 을 거듭 
하였다. 

그때로부터 10년이 지난 1831년 어느날 파라데이의 전자기유도법칙에 대한 공개실험 
이 진행되였다. 자기마당속에서 닫긴회로가 움직일 때 거기에 유도전류가 생긴다는 간단 
한 내용이였다. 

공개실험을 구경하던 한 귀족부인이 한들거리는 전류계의 바늘을 보며 이까짓 장난감 
이 뭐 대단한것 이기 에 공개실험까지 하는가고 종알거 렸다. 

그러자 과라데이는《부인，그럼 부인이 안고있는 그 애기는 무엇에 필요한가요?》라 
고 점잖게 반박하였다. 

바로 파라데 이가 발명 한 그〈〈 장난감》으로부터 전기문명의 새 아침 이 
밝아오기 시작했던것이다. 
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전자기유도법칙은 렌쓰의 규칙을 고 
려 하여 표시하면 다음과 같다. 

A0 


B 


B 


S : 


At 


V . . ) v 11 I I I I I I I ) 

、건、 卜 I |<| 卜 rt ，^ 〈卜卜 m 1>1 卜卞 시乂 

L g L S 


0가 증가할 때 0가 감소할 때 

그림 4-16. 유도전동력의 방&習정 


이 식은 닫긴회로에 생기는 유도전동 
력뿐아니라 그의 방향(또는 유도전류의 
방향)까지 도 표시한다. 

그림 4-16 에서처럼 닫긴회로에서 Z 방향을 정의 방향으로 잡으면 자력선묶음이 증 
가할 때 A ⑦>0이 므로《 < 0이 다. 즉 전동력 은 부의 값을 가지 므로 £방향과 반대 
로 생긴다. 그러 나 자력선묶음이 감소할 때 에는 A 0 <O 이므로 多〉0이 다. 즉 전 
동력은 정의 값을 가지므로 Z 방향으로 생 긴다. 유도전류는 전동력 이 생 기는 방 
향으로 호른다. 

활 ■ 

1. B =2 xlO _2 T 인 고른자기마당에 수직으로 직경이 20 cm 이고 저항이 0.1 Q 인 도선고 
리 가 놓여 있다. (그림 4-17) 이 고리의 량쪽을 세게 당겨 0.5 s 사이 에 고리를 직선으 
로 만들었다. 이때 고리에 흐르는 전류의 세기의 평균값과 방향을 구하여라. 




4-18 


2 . 


그림 4-18 은 탄동검 류계(회 로로 흐른 전기 량을 재 는 기 구) 로 선륜이 만드는 자기마 
당의 자기유도를 재는 원리를 보여준다. 선륜속의 재려는 곳에 수감선륜 ( G 와 련결된 
작은 선륜)을 넣고 절환기 S 로써 선륜으로 흐르는 전류의 방향을 바꾸면 수감선륜에 
유도전류가 흐르므로 탄동검류계는 이때 흐른 전기량을 젠다. 수감선륜의 권회수는 
2 000회，직경은 2. 5 cm 이며 수감선륜과 검류계를 포함한 닫긴회로의 전체 저항 

은 1 000 Q 이다. 측정에서 탄동검류계로 A “ = 2.5 xl ( T 7 C 의 전기량이 흘렀다면 재려 
는 자기유도는 얼마이겠는가? 

3. 닫긴회로를 지나는 자력선묶음이 그림 4-19 와 같이 시간 
에 따라서 변한다. 다음의 시간구간에서 제일 큰 유도전 
동력이 생기는 구간은 어느것인가? 


iO[Wb] 


- f ) 0 s -2 s 
t ) 4 s -5 s 


ᄂ) 2 s -4 s 
근) 5 s -7 s 



7 t[s] 


OMi 4-19 
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제 4 절. 교류발전기 


인민경제의 모든 분야뿐만아니라 우리의 가정과 학교들에 들어오는 전기는 모두 
교류이 다. 교류는 전자기 유도현상의 원리 로 동작하는 교류발전기 에서 생 산된다. 

교류발전기에 는 수십 만 kW 의 큰 전력 을 생 산하는 큰 발전기 도 있고 자전거 전조 
등의 조명을 보장하는것과 같은 출력 이 수 W 인 작은 


교류발전기의 원리 

그림 4-20 은 교류발전기의 원리를 보여준다. 교 
류발전기는 자기마당을 만드는 자석과 닫긴회로 그 
리 고 닫긴회 로에 생 긴 전동력 을 뽑아내 기 위한 접 촉 
고러 와 접 촉솔로 되 여있 다. 자석 이 만드는 고른자기 
마당속에서 닫긴회로 ABCD 를 돌려주면 회로의 
AB 와 CD 부분만 자력선을 자르면서 운동한다. 이 
때 두 부분에 생기는 유도전동력의 합이 접촉고리와 
접촉솔을 통하여 발전기의 출구단자로 나타난다. 

자기마당의 자기유도를 B, 회로면의 길이와 너비를 각각 AB=a, BC =6 라고 하자. 
그리고 선륜을 일정한 각속도 이로써 회전시킨다고 하자. 

그러면 회 로의 AB 와 CD 부분은 게/心의 선속도를 가지고 자력선을 자르는 회 

전운동을 하게 된다. 닫긴회로면의 법선이 자기마당과 0의 각을 이루었을 때 회로 

의 AB 와 CD 부분에 생기는 유도전동력은 각각 쏘 / z ; sin 0 이고 이 두 부분은 직렬련 

결되였으므로 닫긴회로에 생긴 유도전동력은 

S = 2xBavsin 9 = 2xBa ^-bcosin 6 

2 

로 된다. 

닫긴회 로가 회 전하므로 0도 부단히 변하며 유도전동력 도 변한다. 

효=0인 처 음순간 0=0으로 놓으면 어 떤 요순간의 회 전각은 Q 네 표시 된다. 그 
리므로 유도전동력은 

S =Babcosincot=BScosin(Dt 
와 같다. 여기서 S=ab 는 닫긴회로의 면적이다. 

닫긴회로의 권회수를，이 라고 하면 유도전동력은 

S =NBScosincot 

로 된다. 여 기서 4 =NBSco S. 표시 하면 

S=(S 0 sincot 교류전동력 

이 얻어 진다. 


발전기도 있다. 



그림 4-20. 교류발전기의 원리 
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이처럼 교류발전기에서 얻어지는 전동력 
은 시 간에 따라서 시누스모양으로 변한다 . (그 

림 4-21) 그러므로 발전기가 내는 전압은 시 
간에 따라서 크기가 주기적으로 변하며 전압 
의 부호도 주기적으로 바권다. 이와 같이 크 
기 와 부호가 주기적으로 변하는 전압을 교류전압 
이 라고 부른다. 

큰 줄력을 내는 발전기들에서는 자석 대신 전자석을 
쓰며 닫긴회로를 돌리지 않고 전자석을 돌리는 방법으로 
교류전압을 얻 는다.(그림 4-22) 

발전기의 축과 함께 도는 전자석을 회전자 라고 부른 
다. 그리고 유도전동력이 생기는 닫긴회로는 발전기의 
틀에 감겨져있는데 이것을 전기자라 고 부른다. 

발전기의 축을 돌리는데는 수력，화력，원자력，풍 
력，조수력，지 열 등의 각이한 에 네 르기 들이 리 용되 며 
이에 따라 발전소의 종류가 구별된다. 

닫긴회로를 회전시켜 교류를 얻어내는 발전기에서는 얻어진 전기가 접촉고려와 
솔을 통하여 나온다. 만일 발전기 에서 얻어지는 전압이 높을 때 에는 접촉고리와 솔 
사이 의 마찰과정 에 불꽃방전 이 일 어나며 이 것 들이 못쓰게 된 다. 그리 고 닫긴회 로의 
권회수를 크게 하는데도 제한을 밤으므로 이런 형식의 발전기로는 500 V 이상의 교 
류전압을 얻어낼수 없다. 

그러므로 수천〜수만 V 의 높은 전압과 수십만 kW 의 전력을 생산하는 발전기들은 
닫긴회로를 고정하고 전자석을 돌려주는 방식으로 제 작된다. 



그림 4-22. 실제발전기의 
원리적인 구조 


교 류 

교류발전기의 출구단자에 저항 요를 련결하고 닫긴회로를 이루면 회로에 전류가 
호른다. 교류발전기의 내부저 항을 무시하면 전류의 세 기는 

R R 

로 된다. 여기서 zO =^_ 으로 표시하면 전류의 세기는 

R 

i = i 0 sin co t 교류전류의 세기 

로 된다. 이처럼 회로에 흐르는 전류의 세기는 시간에 따라 시누스모양으로 변한다. 
즉 전류의 세기와 방향이 시간에 따라 주기적으로 변한다. 

이처럼 전류의 세기와 방향이 주기적으로 변하는 전류를 교류라 고 부른다. 
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그리고 시누스모양으로 변하는 교류를 시누스교류라 고 부른다. 
학교와 가정，일터들에서는 시누스교류를 리용한다. 

교류에는 전압과 전류가 시누스모양으로 변하 
지 않고 각이한 모양을 가지고 변하는것들도 있 
다.(그림 4-23) 이와 같은 모양으로 변하는 교류 
를 비시누스교류라 고 부론다. 

비시누스교류들은 전자회로를 리용하여 얻으 
며 TV 나 콤퓨터，록화기를 비롯한 전자기구들의 
동작에서 중요한 작용을 한다. 



톱날과 직각파 뾰족파 

그림 4-23. 비시누스교류 


繼 繼 


1. 영 구자석 의 자기마당이 5=1.4 T 이 고 선륜의 자름면적 
이 公 =5 cm 2 ， 권회수가 …=30인 교류발전기가 있다. 
선륜이 Is 당 60회로 돌 때 생기는 전동력의 최대크기 
는 얼마인가? 

2. 그림 4-24 와 같이 표시되는 교류전압이 있다. 이 교 
류전압의 표현식을 써보아라. 

3. 어떤 발전기가 내는 교류전압의 최대값은 400 V 이고 
발전기의 회전주파수는 60 Hz 이다. 교류전압의 표현 
식을 써보아라. 



제5 절. 교류의 실 s 값 


직류와 달리 교류는 전압과 전류의 세기가 시간에 따라서 변한다. 그러면 이와 
같은 교류를 어떻게 표시하겠는가. 

교류를 특징짓는 량들 

시누스모양으로 변하는 교류전압과 전류의 세기는 각각 ^mcot , / = /Osirui 介 로 
표시된다. 여 기서 爲과 /ᄋ은 각각 교류전압과 전류세 기의 최 대 값으로서 교류의 진폭이 라 
고 부른다. 

교류전압의 진폭은 ~= NBSo ) 로入:\ 주어 진 발전기 에 대 해서 는 발전기 축을 돌리 는 
속도에 따라 달라진다. 

발전기의 회전자가 한바퀴 도는데 걸린 시간 즉 교류전압과 전류가 완전히 한번 
변하는데 걸리는 시간을 교류의 주기라 고 부른다. 
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주기는 r 로 표시 하며 그의 단위는 is 이 다. 

회전자가 각속도 이로 회전할 때 나오는 교류의 주기는 



교류의 주기 


이다. 회전자가 Is 동안에 돌아간 회수 즉 교류가 Is 동안에 진동하는 수를 교류의 
주과 수라고 부른다. 주과수는/로 표시하며 그의 단위는 S -1 또는 1 Hz (헤르쓰)이다. 
따라서 주파수는 


교류의 주파수 


T In 


로 표시된다. 우리 나라에서 동력으로 쓰는 교류의 주파수는 60 Hz 이며 일부 나라 
들에서는 50 Hz 의 교류도 러 용한다. 

교류의 실 S 값 

교류전압과 전류의 세기가 시시각각으로 변하여도 우리는 교류전압 220 V , 교류 
0.5 A 라는 말을 쓴다. 그리고 교류의 전압과 전류의 세기를 재는 전압계나 전류계도 
일정한 크기 만을 나타낸다. 

그러면 교류전압과 전류의 세기를 나타내는 값들은 어느 순간의 값들인가. 

사실 교류는 부단히 변하므로 임의의 순간에 그의 크기를 지적하기 불편하다. 
교류에는 진폭이 큰것도 있고 작은것도 있으며 빨리 변하는것도 있고 천천히 변 
하는것도 있다. 이처럼 각이한 교류들의 크기를 표시하기 위하여 교류와 직류가 저 
항에 서 내 는 열 량을 비 교하는 방법 을 리 용한다. 

두개의 득같은 저항에 교류와 직류를 통과시킬 때 같은 시간동안에 두 저항에서 
같은 열 량이 나오면 이 직류의 세 기로써 교류의 세기를 표시한다. 

동일한 저항에서 같은 시간동안에 교류와 꼭같은 열량을 내는 직류의 값을 교류 
의 실효값이 라고 부론다. 

_ 교류의 실효값은 어떻게 표시되는가. 

그림 4-25 에서처 럼 t /= t/OsinW 의 교류전압을 내는 전원에 저 항 R 를 련결하면 
회 로에는 / =/ᄋ situ 사 의 교류가 흐르게 된 다. 



그림 4-25. 교류전압과 교류전류의 세기 
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이때 저항 요에서 교류의 한주기동안에 나오는 열량은 다음과 같다. 

Q = i 2 RT = il sin 2 公) t • RT 

보다싶이 전류의 세기가 시간에 따라 변하므로 저항에서 나오는 열량도 이에 따 
라 변한다. 

그러므로 교류가 r 시 간동안에 내 는 열 량을 계산하려 면 전류세 기의 두제곱의 
평균값을 구하여야 한다. 요와 : T 는 일정하므로 / Q 2 sin 2 ^ 사의 한주기평균값을 그라 
프를 가지 고 구해 보자. (그림 4-26) 

《 sin 2 公 ， t 


1 .2 
2 t0 

0 T T 3T T t 

4 2 4" 



그림 4-26. 교류의 모양라 실효값의 계산 

z Q 2 sin 2 이 /의 그라프는 항상 정의 값을 가진다. 이 그라프의 최대값 g 의 절반되는 
높이에서 수평으로 직선을 그으면 그림에서 빗선을 친 부분들의 면적이 득같게 된다. 
그러므로 우의 면적을 아래면적에 채우는 방법으로 i ^ sm 2 cot ^ 평균값을 구하면 


로 된다. 

따라서 한주기동안에 나오는 열량은 다음과 같다. 

Q 요及 】 1 
2 

한편 이 저항에 전류의 세기가 /인 직류가 흘러 7지간동안에 幻만 한 열량을 냈 
다면 다음 식 이 성 립한다. 

q = i 2 rt 

이 직류의 세기가 바로 교류의 세기 gsin 心의 실효값이다. 

우의 두 식으로부터 교류의 세기의 실효값은 


7 士 ™。떼■으1빼 


이처럼 교류의 세기의 실효값은 최대값의 i / y 도배이다. 
그리고 교류전압의 실효값도 최대값의 i / yi 배이다. 

U = 쓰니 0.707 u 0 교류전압의 실 s 값 

V 2 
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우리 가 리용하는 교류전압의 실효값은 220 V 이 다. 따라서 실지 에 있어 서 는 
… = V2C/ = V 2 x 220^311( V )^ 높은 전압(최대값)도 순간순간 들어온다. 

쇼 교류회로에서 전압계나 전류계가 가리키는 값들도 다 실효값들이다. 

_ 를 

1. 저 항이 500 Q 인 저 항에 교류를 통과시 키 니 2 h 30 min 사이 에 10 4 그의 열 량이 나왔다. 
이 교류의 실효값과 최대값을 구하여 라. 

2. / = 10 sin 31 산 [ A ] 로 표시되는 교류가 있다. 이 교류의 최대값，실효값，주기，주파 
수를 구하여 라. 

3. 어떤 전열기에 10 V 의 직류전압을 걸어주었을 때 소비전력이 P 였다. 이 전열기에 교 
류전압을 걸어주니 소비전력이 / V 4 로 되였다. 이 교류전압의 최대값을 구하여라. 


제6 절. 자체유도현상 


자체유도현상은 전자기유도현상의 한 형태이다. 이 현상은 TV 를 비롯하여 여러 
가지 전기기구들에 리용된다. 

자체유도현상 

전자기유도현상은 닫긴회로를 지나는 자력선묶음이 변할 때 닫긴회로에 유도전류가 흐 
르는 현상이다. 닫긴회로에 흐르는 전류가 변할 때 그가 만드는 변하는 자기 마당에 의 하여 
그 회로자체에 유도전류가 생기지 않겠는가고 생각할수 있다. 이것을 실험으로 밝혀보자. 

실會험 _ 

탁 gg| J 

O 그림 4-27 과 같이 족갈은 두 전등을 자체유도곁수가 큰 선륜(례를 들어 형광 
등한류기)과 가변저항기에 이어 전원에 병렬로 련결한다. 



그림 4-27. 회로를 닫을 때의 자제유도현상 

o 스위치를 닫고 두 전등의 밝기가 같아지도록 가변저항기를 조절한다. 
o 스위치를 열었다가 다시 닫으면서 어느 전등이 먼저 밝아지는가를 살펴본다. 

가변저항기에 련결된 전등이 먼저 밝아지고 선륜에 련결된 전등이 서서히 밝아진다. 
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^연) 왜 두 전등이 켜지는 시간이 다르겠는가. 

스위치를 담으면 전류의 세기는 령으로부터 어떤 일정한 값까지 증가한다. 

이때 선륜에 흐르는 전류의 세기가 변하므로 선륜의 자름면을 지나는 자력선묶 
음이 변하며 전자기유도현상에 의하여 유도전동력이 크게 생긴다. 이 유도전동력은 
선륜에 흐르는 전류의 변화를 방해 하므로 선륜에 흐르는 전류가 서서 히 증가되 면서 
선륜에 련결된 전등이 늦게 켜지게 되는것이다. 

이와 같이 전기회로에 흐르는 전류가 변할 때 그 회로를 지나는 자력선묶음이 
변하므로 회 로자체에 유도전동력 이 생기는 현상을 자제유도 현상이 라고 부론다. 

자체유도현상은 전기회로에 흐르는 전류의 변화에 의하여 그 회로자체에서 일어나는 
전자기 유도현상이 다. 

자체 유도현상때 생 기는 유도전류와 유도전동력 을 각각 자체유도전류，자체유도전동력 
이라고 부른다. 

※ 자체유도현상은 1839년 물리학자 헨리에 의하여 발견되였다. 

자체유도현상은 전기회로를 끊을 때에도 생긴다. 

_ 실會험 _ 

[ 등新 ， _| J 

O 그림 4-28 과 같이 한류기와 네온등을 병렬로 
전원 (6 V 정도)에 련결한다. 

O 스위치 災를 닫고 네온등이 켜지는가를 관찰 
한다. 네온등이 켜지지 않는다. 
o 스위치를 여는 순간 네온등이 켜지는가를 본 
다. 네온등이 순간적으로 밝게 켜진다. 


♦ 


amm 


S 


ram 


L -. 


히■요 


유 


그림 4-28. 회로를 열 때의 
자제유 E 현상 


왜 그런가. 

이것은 선륜에 흐르던 전류가 스위치를 열 때 
갑자기 작아지므로 선륜에서 전류의 변화를 방해 
하는 방향으로 큰 자체유도전동력이 생기여 유도 
전류가 전등을 따라서 흐르기때문이다. 

전기회로에 전원을 련결하고 스위치를 닫거나 

열 때 회로에 흐르는 전류는 자체유도전동력으로 

하여 순간적으로 령으로부터 정상값으로 증가하지 
못하고 서서히 증가되며 또 순간적으로 령으로 되지 못한다. (그림 4-29) 

_ 자체유도전동력의 크기와 방향은 어떻 게 되 겠는가. 

전자기 유도현상때 생기는 유도전동력의 크기는 자력선묶음의 변화속도에 비례하 
고 방향은 자력 선묶음의 변화를 방해하는 방향으로 향한다. 



그림 4-29. 전기회로 ■ 닫거나 
열 때 호르는 전류 
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그런데 전기회로에 전류가 흐르면서 만드는 자기마당의 자기유도 5는 전류의 세 
기 / 에 비 례하므로 (5 〜 /) 닫긴회 로를 지 나는 자력 선묶음 ⑦ 는 전류의 세 기 / 에 
비례한다.(⑦〜 /) 그러므로 

<P=LI (1) 

식 1에 서 비 례결 수 I 을 전기 회 로의 자체유도결 수라고 부론다. 

자체유도결수는 전류의 세기가 1 A 인 전류가 흐르는 닫긴회로면을 지나는 자력 
선묶음과 크기 가 같은 량이다. 

자체유도결 수의 단위 는 1H ( 헨리 ) 이 다. 1H 는 1A 의 전류가 호를 때 lWb 의 자력 
선묶음이 지 나는 전기 회 로의 자체 유도접 수와 같다. 

lH=lWb/A 

그러 므로 자체 유도전동력 은 다음과 같이 표시할수 있 다. 

S = = -L— 자제유도전동력 (2) 

At At 


여 기서 —— 는 전류의 변화속도이 고 _부호는 자체유도전동력 이 전류의 변화를 
At 

방해 하는 방향으로 생 긴 다는것 을 의 미 한다. 

그러 므로 자체유도전동력 은 회 로의 자체유도결수와 전류의 변화속도에 비 례하며 
전류의 변화를 방해하는 방향으로 생 긴다. 

※ 자체 유도결 수의 단위 1 H 를 자체 유도전동력 에 의 하여 다음과 같이 정 하기 도 한다. 

1 H 는 전류의 세기 가 Is 동안에 1 A 씩 변할 때 IV 의 자체유도전동력 이 생기는 전기회 
로의 자체유도곁수와 같다. 


큰 변압기나 전동기가 들어있는 회로에서는 스위치를 여는 순간에 큰 유도전동 
력이 생기여 스위치의 두 극사이에 걸리므로 센 불꽃이 튈수 있다. 

그러므로 큰 변압기나 전동기의 스위치는 절연성이 좋고 저항이 큰 기름속에 넣는다. 


선륜의 자제유도결수 


현) 선륜의 자체유도곁수는 무엇에 관계되겠는가. (그 
림 4-30) 

길이가 £，자름면적이 兄 권회수가 "인 선륜의 
자체유도결수를 구하자. 

신륜에 전류가 I 를 때 신륜속에서 자기 유도 5는 전 

류의 세 기 / 와 단위 길 이 당 권회 수 에 비 례 한다. 

I 


m\ 



그림 4-30. 전기회로의 
자제유 E 결수는 ^엇에 관계되는가 
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B = Mo^ 1 = ^ nI 

한편 선륜을 지 나는 자력 선묶음 0 는 선륜의 권회 수 7 V 과 선륜속의 자기 유도 B ， 
선륜의 자름면적 ' 에 비 례한다. 

0=NBS 

그러 므로 선륜의 자체유도결 수 I 은 다음과 같다. 


2 

L = ^ = M() ^-S = Mo n 2 V 선륜의 자체유도1수 


⑶ 


여 기서 厂 = 心은 선륜의 체적 이다. 

선륜의 자체유도곁수는 단위길 이당 권회수의 두제곱과 선륜의 체적 에 비례 한다 . 

선륜속에 철심을 넣으면 선륜의 자체유도결수는 철심의 투자률배로 커진다. 

2 

L=ju 0 jun 2 V=ju 0 ju^S (4) 


선륜에서 자제유도결수의 역할 

전기회 로에 흐르는 전류가 변할 때 생기는 자체유도전동력은 전류의 변화를 방해하는 
데 그의 크기 는 선륜의 자체 유도결 수에 비 례한다. 

그러므로 선륜의 자체유도결수가 클수록 같은 시간동안에 생기는 전류의 변화는 작아 
진다. 이것은 력학에서 물체의 질 량이 클수록 속도변화가 작은것과 류사하다. 그런데 물 
체 의 질 량은 그 물체 가 가지 는 관성의 크기 를 나타내 는 량이 다. 따라서 선륜에서 자체 유 
도결수는 전류에 대 하여 《 관성》의 역 할을 한다. 

이것을 운동법 칙과 대 비하면 다음과 같다. 

S=-L 박 F = m — 

At At 

즉 1 난 v, S Zom 이 대응된다. 




■ 繼 

1. 무궤 도전 차와 궤 도전차가 달릴 때 쁠대 와 전기줄사이 에 서 센 불꽃이 튀 는것 을 볼수 
있다. 왜 그런가? 

2. 0.01 s 사이 에 전류의 세기 가 0.25 A 만큼 변할 때 500 V 의 자체유도전동력 이 생 기는 
선륜의 자체유도결 수는 얼 마인가? 
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스위치 


1 자권선 



검류계 

그림 4-31. 호상유 E 실험 


L|gg|jgg|J 

O 그림 4-31 과 같이 실험 기 구를 설 치한다. 

O 스위치를 닫는 순간 2차권선에 련결된 검류 
계 의 눈금을 살펴본다. 바늘이 돌아간다. 
o 스위치를 닫고 잠시후 다시 검류계의 눈금 
을 살펴본다. 바늘이 움직 이지 않는다. 

O 1차권선에 련결된 가변저항기의 저항을 변 
화시키면서 검류계의 눈금을 살펴본다. 바 
늘이 돌아간다. 


실험으로부터 1차권선에 흐르는 전류가 변할 때 그가 만드는 변하는 자기마당에 
의하여 2차권선에 유도전류가 흐른다는것 을 알수 있 다. 

이와 같이 가까이에 있는 두 닫긴회로에서 첫째 닫긴회로에 흐르는 전류가 변할 
때 그가 만드는 변하는 자력선묶음에 의하여 둘째 닫긴회로에 유도전류가 생기여 흐 
르는 현상을 호상유도 현상이라고 부른다. 

그러 고 이때 생긴 유도전동력을 호상유도전동력 이 라고 부른다. 

현) 호상유도전동력의 크기는 어떻게 되겠는가. 


3. 자체 유도전동력에 의 하여 켜진 전등은 왜 오래 유지되지 못하는가? 

4. 선륜에 2 A 의 전류가 흐를 때 선륜속을 지나는 자력선묶음이 lOWb 이다. 자체유도결 
수는 얼마인가? 만일 선륜의 권회수를 2배로 하면 선륜속을 지나는 자력선묶음과 자 
체유도곁수는 어떻게 되겠는가? 선륜의 길이는 변하지 않는다고 본다. 


제 7 절. 호상유도현상과 변압기 


변압기는 전자기유도현상의 한 형태인 호상유도현상을 리용한 기구이다. 

변압기에 대하여 잘 알기 위하여 호상유도현상부터 보기로 하자. 

호상유도현상 

두개의 닫긴회로가 가까이에 있을 때 한 닫긴회로에 흐르는 전류가 변하면 그가 
만드는 변하는 자기마당에 의하여 다른 닫긴회로에 유도전류가 흐르지 않겠는가고 
생각할수 있다. 

이것을 다음과 같은 실험으로 따져보자. 

실 會험 


전지 가 S 지 
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호상유도현상은 전자기 유도현상의 한 형태 이므로 호상유도전동력 의 크기는 닫긴 
회로를 지나는 자력선묶음의 변화속도에 비례하며 자력선묶음의 변화를 방해하는 방 
향으로 향한다. 그러므로 자체유도전동력과 같은 형태로 표시할수 있다. 

g = = - M — 호상유도전동력 (1) 

At At 

식 1에서 비례곁수 M 을 호상유도결수라고 부른다. 

호상유도곁수는 첫째 닫긴회로에 흐르는 전류가 Is 동안에 1 A 씩 변할 때 둘째 
닫긴회로에 생기는 호상유도전동력과 크기가 같은 량이다. 

호상유도곁수의 단위는 1H 이다. 1H 는 첫째 닫긴회로에 흐르는 전류가 Is 동안에 
1 A 씩 변할 때 둘째 닫긴회로에 IV 의 호상유도전동력이 생기는 호상유도결수와 같다. 
호상유도결수는 두 닫긴회로의 크기와 모양，호상배치，주위매질에 관계된다. 

이러한 호상유도현상은 변압기에 중요하게 러용된다. 


변 압 기 

호상유도현상을 리 용하여 교류전압을 변화시키는 기구를 변압기라 고 부른 다. (그림 4-32) 



그림 4-32. 여 SI 가지 변압기모양 

변압기의 일반적구조를 보면 닫긴 철심과 전원에 련결하는 1차권선，부하에 련 
결 하는 2차권선으로 되 여있다. 

졌 변압기의 철심을 닫기게 하는것은 1차권선에 흐르는 교류가 만드는 변하는 자력선 


묶음이 모두 2차권선의 자름면을 지나게 하기 위해서이다. 

0 변압기는 어떻게 교류전압을 변화시키는가. 

변압기의 1차권선을 교류전원에 련결하면 1차권선 
에 의하여 생 기는 주기적 으로 변하는 자력선묶음이 철 
심을 통하여 닫긴다. 그러므로 이 자력선묶음이 2차권 
선의 자름면을 지나면서 유도전동력을 발생시킨다. (그 
림 4-33) 이때 1차권선과 2차권선을 지나는 자력선묶 
음의 변화속도는 같다. 

1 차권선파 2 차권선의 권회수를 마， n 2 이라고 하면 1 차권선에 생기는 유도전동력은 

爲 =이 ^■이므로 1차권선의 저항을 무시하면 1차권선의 단자전압은 미=爲 이다. 

At 


r ;_ __■느 

4-33. 변압기의 원리 
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마찬가지로 2차권선의 권회수를 n 2 이 라고 하면 2차권선에 생기는 유도전동력은 
爲 :가2^이고 2차권선의 단자전압은 나 2 =爲 이다. 

_ A 호 ᅩ ᅀ 

이상의 내용을 종합하면 변압기의 단자전압과 권회수사이에는 다음의 식 이 성립 
한다. 

冬유=!노 =k 변압기단자전압과 권회수사이 관계 

S 1 U ， n 1 네 


변 압기 에 서 권선의 단자전압은 권회 수에 비 례한다 . 

즉 변압기 에서 권회수가 많을수록 단자전압이 높다. 그러므로 2차권선의 권회수 
를 조절하면 요구하는 전압을 얻을수 있다. 

변 압기 에 서 1 차권선의 단자전 압 (1 차전 압) 이 2차권선의 단자전 압 (2 차전 압) 보다 
몇배나 높은가 또는 낮은가를 표시하는 값 소를 변압비라 고 부른다. 

소〉1이면 전압을 낮추는 낮춤 변압기이고 소<1이면 전압을 높이는 높임 변압기이다. 

_ 변압기권선의 단자전압과 전류의 세기사이에는 
어떤 관계가 있겠는가. 

변압기의 1차 및 2차권선에 흐르는 전류의 세기 
를 I” / 2 이 라고 하자. 

변압기의 1차권선이 받아들이는 전력은 P, = 

미가 이고 2차권선이 부하에 공급하는 전력은 P 2 = 

나 2 / 2 이 다. 변압기 에 서 전력 손실 을 무시하면 1차전 
력과 2차전력은 같다. (그림 4-34) 

U ' I ' = U 2 I 2 변압기에서 1자，2자전류사이 관계 ⑶ 


변압기의 효률 

변압기에서는 전원에서 받은 전력을 모두 부하에 보내지 못한다. 그것은 변압기권 
선을 감은 동선의 저항으로 하여 줄열이 발생되면서 전력이 일부 소비되며 또 철심의 
가열로 인하여 전력 이 일부 소비되기때문이다. 

권선의 저항으로 하여 즐열로 소비되는 전력을 동손실( /^ )，철심의 가열로 소비되 
는 전력을 철손실(/^ )이라고 한다. 변압기가 받아들이는 전력을 Pi , 부하에서 공급하 
는 전력을 P 2 로 표시하면 자 = P 2 + P ' +， 이 다. 

그러 므로 변압기 의 효률은 ；7= ixlOO % 와 같이 표시 된다. 

변 압기효률은 보통 98 %이 상이 다. 




P' = Pi 



그림 4-34. 변압기의 1자전력과 
전력은 갈다 
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변압기의 1차 및 2차권선의 단자전압이 변하지 않을 때 1차권선에 흐르는 전류 
의 세 기는 2차권선에 흐르는 전류의 세기 에 비례한다. 다시말하여 2차권선에 부하 
를 많이 련결하여 전류의 세기가 커지는데 따라 1차권선에 흐르는 전류의 세기도 
커진다. 

한편 1차 및 2차권선에 흐르는 전류의 세기와 매 권선의 단자전압사이에는 

1 느 J 노 (4) 

h 마 

과 같은 관계 식 이 성 립된다. 즉 단자전압과 전류의 세기는 거물비례 한다. 

_ 변압기를 어디에 리 용하겠는가. 

변 압기 는 전력 수송을 비 롯하여 가정 과 공업 의 많은 부문에 서 리 용한다. 

전력 수송에 서 전력 의 도중손실을 없애 는데 변압기 를 리 용하는것 을 보기 로 
하자. 

전력 P 를 전압 로 저항이 R 인 송전선을 통하여 보낸다면 송전선에서 즐열로 
소비되는 전력은 다음과 같다. 

p 2 D 

P 손= I 2 R = —— (5) 

U 2 

식 5에서 알수 있는것처럼 송전선에서 즐열로 소비되는 전력의 도중손실은 U 2 
에 거 꿀비 례한다. 

그러므로 전력의 도중손실을 줄이려면 송전전압을 높여 전력을 송전하며 소비지 
에서는 낮춤변압기로 전압을 낮추어 사용한다. (그림 4-35) 



발전소 1차변전소 2차변전소 공장변압기 

그림 4-35. 우리 나라 전력의 송배전 


활 활 

1. 1차 및 2차권선의 권회수가 1 000회，500회인 변압기의 2차권선에 저항이 20 Q 인 부 
하를 이었다. 1차권선에 최대값이 282 V 인 교류전압을 걸어주었다. 2차권선에 흐르는 
전류의 세기，1차권선에 흐르는 전류의 진폭은 얼마인가? 

2. 낮춤변압기의 2차권선은 1차권선보다 굵은 도선으로 권회수도 적게 감는다. 왜 그렇 
게 하는가? 
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3. 어떤 단권변압기(권선이 1 개 인 변압기)는 1차전압이 220 V 
인 때 2차전압을 250 V 까지 높일수 있도륵 만들었다.(그림 
4-36) 2차전압을 220 V 까지 보장하자면 1차전압(입구전원전 
압)이 몇 V 이 상이 여야 하는가? 1차권회 수가 660인 때 170 V 
의 전압에서도 220 V 까지 나오게 하자면 1차권선에 어떤 대 
책 을 취 해 야 하는가? 

4. 1차권선의 단자전압이 200 V 이고 2차권선의 단자전압이 6 V 
인 때 2차권선에 3 A 의 전류가 흐르는 변압기가 있다. 1차권 
선에 흐르는 전류의 진폭은 얼마인가? 



zmi 4-36 


제 8 절. 회리전류와 표피효과 


회리전류 (푸코전류) 

닫긴회로를 지나는 자력선묶음이 변하면 유도전류가 닫긴회로에 호른다. 

변하는 자기마당속에 금속덩어리를 넣으면 금속덩어리를 지나는 자력선묶음이 
변하므로 금속덩어리속에 유도전류가 생기지 않겠는가. 

금속덩어리를 수많은 닫긴회로들의 모임으로 보면 이 닫긴회로들을 지나는 자력 
선묶음이 변할 때 유도전동력 이 발생되여 유도전류가 흐를것 이다. 

이것을 실험으로 알아보자. 

실參험 _ 

O 실험용변압기의 철심짱에 그림 4-37 과 같이 동판조 
각을 끼운다. 

O 변압기의 1차권선을 교류전원에 련결하고 교류를 흘 
려 보낸다. 

o 잠시후 동판을 손으로 만져보게 하여 가열되였는가 
를 알아본다. 동판이 뜨거워진다. 


별) 동판이 왜 가열되겠는가. 

동판이 가열된것은 동판을 지나는 변하는 자력선묶음에 의하여 동판에 유도전류 
가 흐르기때문이다. 

즉 동판을 수많은 닫긴회로들의 모임으로 보면 자력선에 수직 인 면을 따라 회 러 
모양의 유도전류가 흐르는데 동판의 저항이 작으므로 큰 유도전류가 호른 결과이다. 
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그림 4-38. 푸코전류 


이와 같이 금속덩어리를 지나는 자력선묶음이 
변할 때(금속덩어리가 변하는 자기마당속에 있을 
때) 금속덩어리에 생긴 회리모양의 유도전류를 회리 
전류 또는 푸코전류라고 부른다. 

푸코전류는 금속덩 어 리속에 서 자력 선에 수직 인 
면을 따라 흐르며 자기마당이 빨러 변할수록，저 항 
이 작은 도체일수록 세게 호른다. (그림 4-38) 

회리 전류현상은 프랑스의 물리 학자 푸코가 처 음 
으로 발견하였다. 

회리전류의 열작용. 금속덩어리를 지나는 자력선묶음이 빨리 변하고 금속덩어리 
의 저항이 작으므로 금속덩어리속에는 큰 푸코전류가 흐르면서 금속덩어리가 세게 
가열된다. 이 러한 작용이 회리전류의 열작용이 다. 

회리전류의 열작용을 유도로에서 금속을 열처 리하거 나 유색금속이 나 특수합금을 
녹이는데 러 용한다. 

※ 유도로는 회리 전류의 열 작용을 리 용하여 금속을 녹이 거 나 가열 하는 로이 다. 


저주과유도로와 고주파 유도로 
유도로는 사용하는 교류의 주파수에 따라 저주파유도로와 고주파유도로로 나눈 
다.(그림 4-39) 저주파유도로는 60 Hz 또는 그보다 낮은 주파수의 교류를 쓰는 유도 
로이다. 


저주파유도로의 권선에 교류전류를 
흐르게 하면 이 전류가 만드는 변하는 자 
력선묶음이 철심을 통하여 닫기므로 유도 
로속을 모두 지난다. 그러 므로 로속의 금 
속덩어 리들에 큰 회리전류가 생기여 많은 
열이 나므로 금속이 녹는다. 저주파유도 
로는 주로 유색 금속 및 저합금강을 녹이 
는데 리용한다. 


흑연도가니 



고주파전원 


그림 4-39. 저주立 I 유도로와 고주파유£로 


고주파유도로는 주파수가 높은 교류 (1 000〜10 OOOHz 이 상)를 쓰는 유도로이 다. 
고주파유도로에는 철심이 없으며 동관을 라선형으로 감아 선륜을 만들고 그속에 
도가니 를 설 치한다. 선륜에 고주파전류를 흘려보내 면 그것 이 만드는 빠른 속도로 변 
하는 자력 선묶음에 의하여 도가니 속의 금속덩 어 리 들에 큰 회리 전류가 생 겨 녹는다. 

고주파유도로는 내산성，고합금강，특수합금을 녹이는데와 금속의 열처리에 
리 용한다. 
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회 리전류의 열작용이 해로운 경우도 있다. 

변압기나 전동기를 비롯하여 교류기계들과 기 
구들에 들어있는 철심은 회리전류에 의하여 가열 
되므로 못쓰게 되거나 전력이 랑비되게 된다. 

그러므로 철심에 회리전류가 적게 생기게 하 
여 야 한다. 

이를 위하여 철심은 얇은 규소강판을 서로 절 
연시켜 규소강판의 면이 자력선에 평행으로 되게 
쌓아서 만든다. (그림 4-40) 

系 철심으로는 규소강판뿐아니 라 다른 강자성체금속의 얇은 판을 리용할수도 있다. 

회리전류의 제동작용. 회리전류는 금속덩어 리에 생긴 유도전류이므로 불균일한 자 
기마당속에서 금속덩 어 리가 운동할 때 그의 운동을 방해한다. 

례 를 들어 불균일 한 자기 마당속에서 금속판이 운동할 때 금속판에 생 긴 회리 전 
류는 금속판의 운동을 방해한다. 

이 러한 회리전류의 작용을 회리전류의 제동작용이 라고 부른다. 

이것을 실험으로 알아보자. 




O 그림 4-41 과 같이 실험 기 구를 설 치한다. 

O 전자석의 자극사이에 알루미니움판을 흔들이에 걸 
고 그것을 흔들어놓고 어떻게 진동하는가를 살펴 
본다. 

o 다음 권선을 직류전원에 련결하고 알루미니움판의 
진동을 살펴본다. 

o 알루미니움판을 떼내고 머리빗살모양으로 째진 알 
루미니움판을 끼운 후 우와 같은 실험을 한다. 



그림 4-41. 회리전류의 
제 S 작용을 알아보는 실험 


실험 에서 는 알루미 니움판과 머 리빗살모양으로 째 진 알루미 니움판을 같은 진폭으 
로 떨게 할 때 알루미니움판이 먼저 멎는것을 알수 있다. 

이것은 자극사이 로 알루미 니움판과 머 리빗살모양으로 괜 알루미 니움판이 지 나면 
서 자력선을 끊으므로 다같이 회리전류는 생기지만 알루미니움판에 생기는 회리전류 
가 더 커서 제동힘을 크게 받기때문이 다. 
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이 러한 회리전류의 제동작용은 전류계나 전압계 
등 전기측정기구들의 바늘의 진동을 없애여 인차 해 
당한 값을 가려 키 도록 하는데 리 용한다.(그림 
4-42) 

회리 전류의 제동작용은 적 산전력계 와 자동차속 
도계 등 유도전동장치들에 리용한다. 

고주파교류가 도선을 따라 코•를 때 어 
떤 현상이 나타나겠는가? 




그림 4-42. 전류■서의 바늘의 
제동장치 (전 X ᅡ기제동기) 



그림 4-43. 표피효과가 생기는 원인 


표피 효과 

전기줄에 교류 /가 흐른다고 하자. 전류 i 
가 커질때 그가 만드는 자기유도 5도 커진다. 

렌쓰의 규칙 에 의하여 자기유도 5의 변화를 방해 
하는 방향으로 자기유도 分 가 생 기 도록 회리 전류 
/" 가 호른다. (그림 4-43) 

전류 i 4 증가할 때 전기줄의 중심부분에서 
는 /와 /' 의 방향이 반대 이고 겉 면층에 서 는 같다. 

그러 므로 회 리 전류 f 는 겉 면층에서 는 / 가 빨리 
증가하게 하고 중심부분에서는 /의 증가를 방해 
한다. 따라서 교류전류는 겉면층에서 세게 흐르게 
된다. 

한편 교류전류 /가 감소할 때 중심부분에서 
는 /와 z " 의 방향이 같고 겉 면층에 서 는 반대 이 다. 

그러므로 회 리 전류 r 는 겉면층에서는 / 가 빨리 
감소하게 하고 중심부분에서는 /의 감소를 방해 
한다. 따라서 교류전류는 겉면증에서 세게 프르게 
된다. 

이와 같이 전기줄에 교류전류가 호를 때 겉면층에 전류가 세게 흐르는 현상을 표피 
e 고 ᅡ라고 부른다. 

표피효과는 교류의 주과수가 클수록 더 잘 나타난다. 고주파전류는 거의 전기줄의 
겉면층으로만 호른다. (그림 4-44) 그러므로 고주파회로에서는 속이 빈 동관이나 사기 
관의 겉면에 은층을 입힌것을 도선으로 리용한다. 

표피 효과가 심 하게 나타날 때 겉면층에 전류가 크게 흐르면서 열 이 많이 발생하 
므로 겉면층만 심하게 가열된다. 이것을 러용하여 제품의 겉면열처리를 진행한다. 



그림 4-44. 전기 ■ 직류, 
교류가 흐를 때 전^밀도 
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1. 곧은 동막대기의 교류에 대 한 저항은 직류에 대 한 저항보다 크다. 왜 그런가? 

2. 막힌 석영유리관속에 금속덩어리가 있다. 유리관을 가열하지 않고 금속덩어리를 녹 
이려면 어떻게 하면 되겠는가? 

3. 자동차의 속도계는 그림 4-45 와 같이 영구자석을 돌리면 금속원판이 따라 돌면서 속 
도를 가려 키게 되 여있다. 금속원판이 자석 을 따라서 돌아가는 리 유를 자력선을 그려 
설 명 하여 라. 



그림 4-45 
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그림 4-46 


4. 그림 4-46 과 같이 말굽자석 을 매 달고 그밑 에 회 전축을 설 치하였 다. 회 전축에 동판을 
끼우고 회전축을 돌리면 자석도 함께 돌아간다. 그러나 동판대신에 염화비닐판을 끼 
우고 회전축을 돌리면 자석은 돌지 않는다. 왜 그런가? (여기서 유리판을 놓는것은 
동판이 나 염 화비 닐 판을 돌릴 때 공기 가 함께 돌면서 자석 에 영 향을 미치 는것 을 막기 
위해서이다.) 


제9절. 자기마당의 에네르기 


전기 마당이 에 네 르기 를 가지 는것 처 럼 자기 마당도 에 네 르기 를 가지 지 않겠는가. 
이것을 선륜에 전류가 흐를 때 만들어지는 자기마당을 따지여 알아보도록 하자. 


선륜속의 자기마당의 에네르기 

그림 4-47과 같이 선륜과 네온등에 이은 전지를 
떼여도 네온등에는 얼마동안 불이 켜져있다. 

행) 스위치를 뗀 후에 네온등을 켜주는 에네르기는 
어디서 온것인가. 

네온등에 불이 켜지게 흐르는 전류는 선륜에 생기 
는 자체 유도전동력 에 의 한것 이 다. 



- 0 ^ 0 ^- 1 |- 

그림 4-47. 스위치를 연 m \ 
네온등을 켜주는 에네르기는 
어디서 려안가 
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그런데 자체유도전동력은 선륜을 지나던 자기마당이 없어지면서 생긴것이다. 그 
리므로 네온등에 불이 얼마동안 켜지게 하는 에네르기는 선륜의 자기마당에 의하여 
생긴것이 명백하다. 

한편 저항이 요인 선륜에 전원을 련결하여 
전압 U 를 걸어줄 때 선륜에 흐르는 전류는 선 
륜에 생 기 는 자체 유도전동력 에 의 하여 인 차 

/ = &값에 도달되지 못한다. 

及 

이것은 전원이 선륜에 공급하는 전기에네르 
기의 일부가 선륜에서 자기마당을 만드는데 쓰 
이 기 때 문이 다.(그림 4-48) 

이러한 사실을 통하여 선륜에서 자기마당은 에네르기를 가진다는것을 알수 있다. 



이을 때와 뗄 때 전류의 변화 


선륜에 생기는 자기마당은 얼마만한 에네르기를 가지겠는가. 

저항 R 를 가지는 선륜을 전동력 이《인 전원과 련결하자. 

이때 선륜에 흐르는 전류는 령으로부터 점 차 커지게 된다. 전류가 / 인 순간으 
로부터 짧은 시간 산동안에 전동력 이《인 전원이 하는 일은 섰ᄏ?/•산 이다. 


전원이 하는 일은 산시간동안에 선륜에 생기는 자기마당의 에네르기 A ， 와 저항 
요에서 즐열 必 =/ 2 i ? •산 로 쓰이므로 에네르기보존법칙 에 의하여 이것들의 합과 같다. 


A = AfV+Q (1) 

이로부터 선륜에 생긴 자기마당의 에네르기는 

AW=A-Q=LAt(S-IR) (2) 

한편 닫긴회로의 옴의 법칙을 적용하면 

IR = S + S ^ } (3) 

식 3에서 表ᅡ는 선륜에 생기는 자체유도전동력 


이다. 

식 2에 식 3을 넣고 정리하면 다음과 같은 식을 얻는다. 
AW = LAt ( S - S - S ^ } ) =-容자 I At = LI AI (4) 

전류 /에 따르는 의 변화그라프를 그리면 이 그라프 
에서 선륜에 생기는 자기마당의 에 네르기 는 산와 AI 
를 두 변으로 하는 직4각형 abed 의 면적과 크기가 같 
다.(그림 4-49) 



그림 4-49. 전류 /에 
따르는 L / 의 그라프 
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전류가 령으로부터 /() 까지 증가될 때 선륜에 생기는 자기마당의 에네르기 (次) 
는 /ᄋ과 소/ᄋ을 두 직 각변으로 하는 직 3각형 의 면적 과 크기 가 같다. 

따라서 전류 시이 흐를 때 선륜에 생 긴 자기 마당의 에 네 르기 는 다음과 같다. 


W -\ LI ^ 치 자■당으 1 에너 1 르기 


(5) 


전류가 만드는 자기마당의 에네르기는 선륜의 자체유도곁수와 전류세기의 두제 

곱에 비 례한다. 

식 5는 물체의 운동에 네 르기 를 표시 하는 식 [ = 과 같은 모양을 가진다. 

2 

여기서 전류의 세기 1 0 은 물체의 속도 에 대응되고 선륜의 자체유도결수 L 은 
물체의 질량 m 에 대응된다. 

물체 의 질 량 m 이 들수록 물체 의 관성 이 큰것 처 럼 선륜의 자체유도결 수 Z 이 들 
수록 거기에 흐르는 전류의 관성이 크다. 


자기마당의 에네르기밀도 

전류가 만드는 자기마당의 에 네 르기크기 에 의 해서 는 자기마당이 센가 약한가를 
정확히 따질수 없다. 

그것 은 자기마당의 에 네 르기 가 자기마당이 차지하는 체 적 에도 관계되 기때 문 
이다. 

이것을 그속에 자기마당이 집중되여있고 균일하다고 볼수 있는 긴 선륜에서 따 
져보기로 하자. 

선륜속에 서 자기 마당의 자기 유도는 B=ju 0 nl 이 고 선륜의 자체 유도결 수는 L = 
사。자 2 厂이 므로 자기마당의 에 네 르기 는 다음과 같다. 

W = -LI 2 =-jU 0 n 2 VI 2 =- l —B 2 F ( 6 ) 

2 2 2ju 0 


식 6 에 서 보는바와 같이 자기 마당의 에 네 르기 는 그것 이 차지하는 체 적 에 도 관 
계된다. 

그러므로 단위 체 적의 자기 마당의 에 네르기 와 크기 가 같은 량인 자기마당의 에네 
르기밀도는 다음과 같다. 


w = y = 2 ^ B ■■으 1 ■리 1 巧 


(7) 
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자기마당의 에네르기밀도는 자기유도의 두제곱에 비례 

한다. (그림 4-50) 

고른자기마당속에서는 5가 일정하므로 자기마당의 에 
네르기밀도 u ； 는 자리 에 관계되지 않는다. 

그러나 고르지 않은 자기마당에서 에네르기밀도 w 는 
자리에 따라 다르다. 

그러므로 고르지 않은 자기마당에서는 자기마당의 에 
네르기를 마당이 고르다고 볼수 있는 요소체적의 자기마당 
의 에네르기를 구하여 이것들의 합을 구하는 방법으로 구 
한다. 



그림 4-50. 선륜의 자기 
□(당의 에네르기밀도 


繼 繼 


1. 그림 4-51 과 같이 전원에 선륜을 이은 다음 스위치를 열면 열 
러 는 순간에 접 점사이 에 센 불꽃이 된다. 이것 을 자기마당의 
에 네 르기 로 설 명 하여 라. 

2. 유도결수가 0.15 H 이고 저항이 매우 작은 선륜에 4 A 의 전류 
가 흐르고있다. 이 선륜에 큰 저항을 병렬로 련결한 다음 전 

원을 끊었다. 전원을 끊은 다음에 저항에서 나오는 열량은 얼마인가? 

3. 선륜의 자기마당과 축전기의 전기마당을 대비한 표에서 빈칸에 알맞는 식과 글을 써 
넣어라. 



선륜의 자기마당의 에네르기 

1 ? 

JV = - LI 2 
2 


축전기의 전기마당의 에네르기 


긴 선륜의 유도결수 


평판축전기의 전기용량 


의 자기 마당의 자기 유도 


평 판축전기 의 전기 마당의 세 기 


의 자기 마당의 에 네 르기 
W 


2 Mo 


b 2 v 


평판축전기의 전기마당의 에네르기 


의 에네르기밀도 


-B 1 


2 씨) 


전기마당의 에네르기밀도 
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문제: 실제발전기의 구조를 알아보고 동작원리를 해명하여라. 


방향: • 실제발전기의 그림 또는 사진을 관찰하면서 그의 구조를 알아보 
아라. 

• 타빈(또는 수차)이 회전할 때 회전자에 전류가 어떻게 공급되며 그 
것이 전자석으로 되는가를 따져보아라. 

•전기자에 어떻게 전동력이 생기는가를 알아보아라. 



복습문제 


1. 그림 4-52 에서 직선도선 L 에 화살표방향으로 일정한 전류 I 
가 호른다. 이것과 한 평면내에 있는 닫긴회로 abed 가 다음 
과 같이 움직인다. 아래의 운동과정에서 닫긴회로에 유도전 
류가 흐르는 경 우를 선택하여 라. 

n ) 닫긴회로가 종이면우에서 오른쪽으로 평행이동한다. 

i _) 닫긴회로가 종이면우에서 아래로 평행이동한다. 

n ) 닫긴회로가 종이면우에서 왼쪽으로 평행이동한다. 

근) 닫긴회로가 종이면우에서 우로 평행이동한다. 

2. 5=20 T 의 자기마당속에서 公 =10 cm 2 인 닫긴회로면이 자 
력선에 수직인 방향으로부터 평행인 방향으로 회전하 
였다. 자력선묶음의 변화는 얼마인가? 

(답. -2 xlO ~ 2 Wb ) 

3. 그림 4-53 에서 다음의 경우에 대하여 지북침의 N 극이 
가리키는 방향을 지적하여라. 

T ) 스위치 災를 닫을 때 

L ) 스위치 K 를 닫아놓고있을 때 

n ) 스위치 K 를 닫고 가변저항기로 전류의 세기를 크게 
할 때 

근) 스위치 K 를 뗄 때 

4. 그림 4-54 에서처 럼 직선도선 AB 에 화살표방향으로 일정한 
전류가 호른다. 이와 한 평면내에 바른4각형회로 abed 가 
평행으로 놓여있다. 회로가 M 위치에서 그와 대칭인 M ' 위 
치로 등속으로 이동할 때 여기에 생기는 유도전류는 다음 
과 같이 호른다. 아래 의 판단에 서 정 확한것 을 선택하여 라. 


L 



그림 4-52 



d 


a 


b 


A 


M 


B 

그림 4-54 
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n ) 먼저 abed 방향으로 흐르고 다음 adeb 방향으로 호른다. 
L ) 먼저 adeb 방향으로 흐르고 다음 abed 방향으로 호른다. 
t ) 먼저 abed 방향으로 흐르고 다음 adeb 방향으로 흐르며 
향으로 호른다. 

근) 먼저 adeb 방향으로 흐르고 다음 abed 방향 
향으로 호른다. 

5. 그림 4-55 에서처럼 매끄리운 절연막대기우에 
두개의 도선고리가 걸려있다. 막대기자석을 그 
림처럼 왼쪽으로 고려들에 들이밀 때 두 고려는 
어떻게 되겠는가? 정확한 표현을 선택하여라. 

1 ) 동시에 오른쪽으로 이동하면서 두 고리사 

이의 간격은 커 진다. 

L ) 동시에 오른쪽으로 이동하면서 두 고리 
사이의 간격은 작아진다. 

도) 동시에 왼쪽으로 이동하면서 두 고려사 
이의 간격은 작아진다. 

근) 동시에 왼쪽으로 이동하면서 두 고려사 
이의 간격은 커진다. 

6. 어떤 닫긴회로를 수직으로 지나는 자기마당이 
시 간에 따라 그림 4-56 에서처 럼 변한다. 정 확 
한것 을 선택하여 라. 


마지막에는 abed 방 


로 흐르며 마지막에는 adeb 방 




1) 사와 순간에 닫긴회로로 흐르는 유도전 
류의 방향이 같다. 

L ) 다와 다순간에 닫긴회로로 흐르는 유도전 
류의 방향이 같다. 

t 그) r 2 과 ~순간에 닫긴회로로 흐르는 유도전 
류의 방향이 같다. 


— (Z) — 

nm 4-57 


근 ) 디순간에 닫긴회 로로 흐르는 전류의 세 기 
가 령 이 다. 

7. 선륜속에서 자석을 뽑는 순간 선륜에 생기는 
유도전류의 방향을 그림 4-57 에 화살로 표시 
하여 라. 

8. 선륜 A 에 전지를 잇는 순간에 선륜 B 에 생기 
는 유도전류의 방향을 그림 4-58 에 화살로 표 
시 하여 라. 


A B 
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9. 직선전류의 자기마당속에 직4각형회로 ABCD 가 직선전류를 分 

포함하는 면을 따라 직 선전류로부터 멀어 진다. 이 때 닫긴회 B , _ ,C 

로에 생 기는 유도전류의 방향을 결정하여 라. 닫긴회 로에 어 
떤 자기힘 이 작용하는가? (그림 4-59) 

10. 자석이 선륜의 축을 따라서 등속으로 운동하여 선륜의 속 

을 지 나서 나간다. 그림 4-60의 n , ^, 1: 의 자리 에 서 

선륜에 생 기는 유도전류의 방향을 결정하여 라. 자석은 선 
륜보다 짧다. 


A 1 - 'D 

O 

^림 4-59 


11. 권회수가 1 000회이고 자름면적이 4 x 1 0~ 4 m 2 
인 고리모양선륜이 자기유도가 7 xlO _2 T 인 자 
기 마당에 수직 으로 놓여 있 다. 자기마당이 일 
정한 속도로 줄어 들어 0.5 s 사이 에 자기 유도 


™ 「■資자 ™ 

R 

A——□ ^ B 
기 니 n ) 


가 2 xlO - 2 T 로 되였다. 선륜에 얼마만한 전동 
력이 생기겠는가? (답. 4x10~ 2 V) 

12. 지구자기마당의 자력선에 수직인 방향으로 날고있는 비 
행기가 있다.(그림 4-61) 두 날개의 끝 M 과 N 사이에 
걸리는 유도전동력을 구하여라. 지구자기마당의 자기유 
도는 신 =4.5 x 10- 5 T, 비 행기속도의 자기마당에 대 한 수 
직성분은 800km/h, MN 의 길이는 40m 이다. 

( 답 . 0.4V) 

13. 그림 4-62 와 같이 자리 표계 를 가지 는 공간에 z 축방 

향으로 향하는 자기마당이 놓여있다. 이 자기마당은 
y , 고에는 관계 없고 x 축방향으로 가면서 B =bx (b 는 
정의 상수)에 따라 고르롭게 커진다. 巧평면에 변의 길 
이가 a 이고 저항이 요인 바른 4 각형회로가 외부힘을 받아 

축방향으로 u 의 속도로 등속운동한다. 
n ) 닫긴회로에 생기는 유도전류의 크기와 방향을 구하 
여라. 

L ) 외부힘의 크기는 얼마인가? 

’답，] ) 또!^， ABCDA 방향 L) 남인 

k R R , 


그림 4-60 




14. 자름면적 이 50 cm 2 ， 권회수가 500회 인 선륜을 수직으로 지나는 고른자기 마당이 
등속으로 커져서 그의 자기유도가 0.1 s 사이에 1.0 xl 0 _3 T 로부터 4.0 xl 0 _ 3 T 로 


되였다. 이동안에 선륜에 생긴 유도전동력의 크기는 얼마인가? 

(답. 75 mV ) 
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15. 자기 유도가 0.4 T 인 자기 마당속에 서 권회 수가 300회 이고 저 항이 40 Q ， 자름면 
적이 16 cm 2 인 선륜의 축이 자기마당과 60ᄋ를 이루면서 놓여있다. 자기마당이 

없어질 때 얼마만한전기량이 흐르겠는가? (답. 2. 4 x 10' 3 C ) 

16. 자기유도가 0.1 T 인 자기마당속에 동으로 된 바른4각형회로가 놓여 있다. 전기줄 

의 자름면적은 1 mm 2 이고 회로의 면적은 25 cm 2 이다. 그리고 회로면은 자기마당 
과 수직 이다. 자기 마당이 없어질 때 회 로에 흐르는 전기 량을 구하여 라. 동의 비 
저항은 厂 = 1.7 xlO _8 Q ， m 이다. (답. 0.074 C ) 

17. 다음의 글의 □안에 알맞는 말을 써넣 어 라. 

방향은 그림 4-63 과 같이 동，서，남，북 
으로 대 답하여 라. 고른자기 마당 크에 수직 
인 평 면에 n 자모양의 도선을 놓고 그우에 
곧은 도선토막 L 을 건늬여 놓았다. 이 도선 
토막을 동쪽으로 일정한 속도 ^로 이동시 
킨다. AD // BC ， AB 丄 BC 이고 도선토막의 
저항은 없는것으로 본다. n 자모양의 도선가운데에는 저항 7?가 있다. 

1) 도선토막 L 에서 AB 부분의 길이를 씬이라고 하면 여기에 생긴 유도전동력 
의 크기는 □이고 그 전류의 방향은 □쪽이다. 
i _) n 자모양의 도선은 자기마당에 대 하여 멎 어 있으므로 이 부분에 생 기는 유 
도전동력의 크기는 □이다. 따라서 닫긴회로 ABCD 에 생긴 유도전동력은 
전체적으로 □이다. 

n ) 도선토막 AB 부분의 저항이 없다고 하면 회로 ABCD 에 흐르는 전류의 세기 
는 □이고 그 방향은 렌쓰의 규칙에 따라 A ᅳ B ᅳ C ᅳ D ᅳ A 의 방향이다. 여 
기 서 도선토막 L 의 AB 부분은 전원의 □회 로 ， n 자모양의 회 로는 전원의 
외부회로와 같다. 

H ) 이때 저항 요에서 소비되는 전력은 □이다. 

n ) 한편 도선토막 L 에 흐르는 전류는 자기마당으로부터 □쪽으로 향하는 힘을 
받으며 그 크기는 □이다. 

H ) 점 A ， 묘에서 마찰이 없다면 도선토막 L 을 일정한 속도로 운동시 키기 위하 
여 도선토막 L 에 외부힘 □을 □쪽으로 주어 야 한다. 

A) 이 외부힘이 하는 일능률은 □이고 이것은 에 
네르기보존법칙에 따라 닫긴회로에서 소비되는 
전력과 같다. 

18. 드림 선우로 향하는 자기 유도가 B 인 고른자기 마당속 
에 그림 4-64와 같이 매끈한 평 행도선《 레루》가 수 
평 면과 각。를 이 루고있 다. 〈〈 테 루》의 웃쪽에 는 저 
항 요를 련결하고 이 〈〈테루》우에 질 량이 m 인 금속 
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막대기 PQ (저항을 무시)를 수직으로 건너놓고 가만히 놓아준다. 금속막대기와 
《레루》사이 마찰은 무시한다. 

1) 막대기 PQ 가 속도 v 生 미끄러져내릴 때 PQ 에 흐르는 전류의 세 기와 PQ 
에 작용하는 자기힘 은 얼 마인가? 

l) 《레루》가 충분히 길다면 막대기 PQ 의 마지막속도는 얼마인가? 


, Dh ᄀ、 , vBl cos 6 vB 2 l 2 cos /9 

(jtd. ᄀ ) 1 = - ， r = - L 

R R 

19. 그림 4-65와 같이 평행도선《 레루》 AB 와 CD 를 
수평면에 씬만 한 거 리를 두고 놓고 그사이 에 저 
항이 R, 전동력이 《인 전지，스위치 K 를 련결하 
였 다. 고른자기마당 크를 드림 선 아래 로 향하게 작 
용시키고 두《레루》우에 길이가 질량이 w 인 
금속막대기를 놓았다. 금속막대기와〈〈테루» 사이 
의 마찰곁 수가 // 라면 금속막대 기 가 얼 마만한 속 
도로 등속직선운동을 할수 있겠는가? 


mgR tan 0 
B 2 f 2 cos 分 



그림 4-65 


SB£-jumgR 、 

(답. ᄍ =- s ) 

B 2 l 2 

20. 드림선아래로 향하는 고른자기마당 5속에서 길이가 씬 인 막대기가 막대기의 끝 
점을 지나는 드림선을 축으로 하여 수평면에서 각속도 이로 돌아간다. 막대기에 
생기는 유도전동력은 얼마인가? 만일 축을 막대기의 길이의 1/3 되는 점으로 옮 
기면 얼마의 유도전동력이 생기겠는가? 


(답. 


- Bcoi 1 , 

2 


Bcot 1 ) 


21.길이가 t , 반경이 r ， 권회수가 N 인 원통형선륜이 있다. ( r 《^) 선륜을 감은 
금속선의 저 항은 요 이다. 선륜에 흐르는 전류가 / =。관계 로 시 간에 따라 증가 
한다면 선륜의 두 단자사이의 전압은 얼마인가? 


(답. U - kRt -\- kju 0 7 r 

22. 그림 4-66 과 같이 직 4 각형회로 abed 가 고른자기마당속 


N 2 r 7 


U) 


x 


에서 50s _1 의 회전수로 그림에 표시된 상태로부터 회전하 
기 시 작한다. 여기서 5=0. IT, ad=bc=10cm, ab=cd=20cm x 
이 다. 다음의 량들을 구하여 라. x 

一0 닫긴회로의 회전각속도 
니 변 ab 의 선속도 

도) 닫긴회로에 생기는 유도전동력의 최대크기 
h) 1/300S 후의 유도전동력의 크기 

( 답 . ᄀ ) IOOtts -1 l) 5 7tm/s [) 0.628V 근 ) 0.544V) 


d 


x 

b 

X X 


그림 4-66 
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A B 


23. 그림 4-67 의 기에는 간격이 J 인 두 평행평 
판 A , 묘가 표시되여있는데 여기 에 전압을 
걸면 평판사이에는 고른전기마당이 생긴다. 

여기에 그림의 i ■와 같이 변하는 직각임풀 
스교류전압을 걸어주었는데 는0인 순간 A 
판의 전위 가 B 판보다 높았다. 는0인 순간 B 
판가까이에 전자(전기 량 e ， 질량 서를 가만 
히 놓았는데 전자가 A 판에 닿을 때 그의 
운동량이 최대로 되게 하자면 이 임풀스교 
류전압의 주파수가 최대로 얼마를 넘지 말아야 하겠는가? 





그림 4-67 


(답. 




eU 0 

8md 2 


d 


24. 10cmx30cm 의 직 4 각형틀에 10 번 감은 선륜이 회전축에 수직인 고른자기마당 
C8=2xlO _2 T) 속에서 100rad/s 의 각속도로 돌고있다. 이 선륜에 생기는 전동력 
의 최대값은 얼마인가? 

(답. 0.6V) 

25. 그림 4-68 에서처 럼 직 4 각형회 로 abed 가 고른자기마당속에서 회 p 

전하면서 I = 200、/玄 sin 100;기의 전동력을 낸다. 아래의 판단에서 上 
정 확한것 을 선택하여 라. 一 

1) 이 교류전압의 주파수는 100Hz 이다. 一 

니 이 교류전압의 실효값은 200 V & V 이다. b 

주파수가 커질 때 전동력의 최대값도 커진다. 

근) 닫긴회로를 지나는 자력선묶음이 최대인 때 전동력도 최대이다. 


10， 

그림 4-68 


26. 어떤 교류발전기가 내는 전동력이《=좌 siru 네로 표시된다. 이 발전기의 회전수를 
2배로 크게 할 때 생기는 전동력은 아래와 같다. 정확한것을 선택하여라. 


-[) 2<f 0 sin — a}t 


sin 2次나 


l ) 2 爲) sin 2 沈" 


sin — 次" 


27. 그림 4-69 와 같이 변하는 교류전압이 있다. 
이 전 압을 100 Q 의 저 항에 걸 어주었 다. 아래 
의 판단에 서 정 확한것 을 선택하여 라. 

1) 교류의 주파수는 100 Hz 이다. 

i _) 교류전류의 세기의 실효값은 1 A 이다. 

[) 0.005 s 인 순간 교류의 방향이 바권다. 
e ) Is 당 100 J 의 열이 저항에서 나온다. 
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28. 어떤 소형발전기의 선륜은 권회수가 10회이고 변의 길이가 20 cm , 저항이 1.5 요인 

바른4각형 회 로이다. 이 선륜은 0.8 T 의 고른자기마당속에 서 600 min _1 의 회 전수 
로 회 전한다. 송전선의 저 항이 0.5 요이라면 이 발전기 에 의해서 《12 V , 6 W 》 의 
전등을 몇개나 정상적으로 켤수 있겠는가? (답. 2개) 

29. 다음 글의 □안에 알맞는 글을 써넣어라. 

교류발전기의 원리는 □에 기초하고있다. □속에서 선륜을 돌리면 선륜의 두 단 
자사이에 전압이 생긴다. 선륜에 생기는 유도전동력의 최대값(진폭)은 □와 선 
륜의 □，□，□에 비례한다. 교류의 주파수는 선륜의 □에 의하여 결정된다. 
선륜에 생기는 전동력이 최대로 되는 순간은 선륜의 면이 자기마당의 방향에 □ 
인 때이다. 교류전압이 200 V 라는 말은 교류전압의 □을 가리키는것이다. 교류 
의 실효값은 그 최대값의 □과 같다. 교류전압 200 V 의 최대값은 약 □이다. 
교류용계 기 의 바늘은 □을 가리킨다. 

30. 자체유도곁수가 0.5 H ， 저항이 5요인 선륜이 있다. 이 선륜에 흐르는 전류가 

0.01 s 사이에 0.2 A 로부터 0.1 A 로 감소하였다. 전류가 감소하기 시작한 순간에 
선륜의 두 단자에 걸린 전 압은 몇 V 인가? (답. -4 V ) 

31. 1차권선에 200 V 의 전압을 걸었을 때 2차권선에 60 V 의 전압이 생기는 변압기가 
있다. 두 권선의 저항은 없는것으로 보고 다음 물음에 대답하여 라. 

_ i ) 1차권선의 권회수가 1200회라면 2차권선의 권회수는 얼마인가? 

L ) 2차권선에 의 저항을 이으면 1차권선에 흐르는 전류의 세기는 얼마 

인가? (답. 1) 360회 L ) 3.6 A ) 

32. 변압기의 1차쪽에 200 V 의 교류전원，2차쪽에 100 V 용 500 W 의 전열기를 이었다. 
AB , CD 사이 의 전기줄의 저 항은 각각 lffi 이 다. 그리 고 전류계 Ai , A 2 , 전 압계 
Vi , V 2 을 그림 4-70 과 같이 이었다. 

① V^l 100 V 를 가리킬 때 
_T) A 2 은 몇 A 를 가리키겠는가? 
l ) V 2 은 몇 구를 가리키 겠는가? 

^ ) 2차쪽의 총소비전력은 얼마인가? 

권선의 저항은 생각하지 않는다. 

근) 1차쪽의 전력이 완전히 2차쪽으로 넘어간다면 A : 은 몇 A 를 가리키는가? 
1차권선의 저항은 생각하지 않는다. 

② 전열기를 떼였을 때 은 몇 V 를 가리키는가? 변압기의 권회수비는 1.8:1 이다. 

(답. ① n ) 5 A l ) 110 V n ) 550 W 근) 2.75 A ② 111 V ) 

33. 1 km 당 저항이 0.44 Q 이고 전체 길이가 100 km 인 송전선으로 10만 kW 의 전력을 

보내는 경우에 송전선에서 열손실이 4%이하로 되게 하자면 전압을 몇 V 이상으로 
하여 야 하는가? (답. 332 000 V ) 
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제 5 장. 류체의 운동 

위대한 수령 김 일성 대 원수님께서는 다음과 같이 교시하시 였다. 

《선박공업을 발전시키는것은 세면에 바다를 川고있는 우리 나라의 조건에서 교 
통운수를 발전시키며 국방력을 강화하는데서도 매우 중요한 의으 I 를 가집니다.》 

세면에 바다를 끼고있는 우려 나라에서 대형선박들과 고기배들，전투함선들을 
잘 만드는것은 나라의 경제를 발전시키며 국방력을 강화하고 인민생활을 높이는데서 
매우 중요한 문제로 나선다. 

액 체 나 기 체 처 럼 흐르는 성 질 을 가진 물체 를 류체 라고 부른다. 

현대적인 배나 비행기，로케트들을 만들자면 류체의 성질을 잘 알고 류체속에서 
운동하는 물체 의 득성 을 고려 하여 야 한다. 

이 장에서는 평형상태에 있는 류체의 성질과 류체의 압력이 하는 일，리상류체 
와 끈기 류체 에서 성 립하는 법 칙성 들과 그 응용에 대 하여 학습한다. 



흐름 속도와 자름면적사이관계 


베르누이경리 


류체의 압력이 하는 일 


마그 V 스효과와 비행기의 양력 


류체속에서 운동하는 물체가 받는 
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제 1 절. 흐름속도와 자름면적사이관계 


류선과 류관 

류체 가 흐를 때 류체를 이루는 매 부분들의 운동은 제 가끔 다르다. 

다시말하여 류체 알갱 이들의 운동은 제 가끔 다르다. 

※ 류체알갱이라고 말할 때에는 하나의 분자를 념두에 두는것이 아니라 우리가 고찰하 
는 물체의 크기 나 그릇의 크기에 비하여서는 매우 작지만 많은 수의 분자들이 들어 
있는 류체의 작은 부분을 의 미 한다. 

류체의 흐름을 직관적으로 표시하기 위 
하여 류선을 약속한다. 

류체속에 어떤 곡선을 그렸을 때 곡선 
우의 매 점에서 그은 접선방향이 그 점에서 
의 류체알갱이의 운동방향(속도방향)과 같 
은 곡선을 류 선이 라고 부른다. (그림 5-1) 

류선은 류체알갱 이 들이 운동하는 가상적 인 선이 다. 

류선의 모양이 시간에 따라 변하지 않는 흐름을 정상호름 이 라고 부른다. 

다시말하여 류체 가 흐르는 공간의 매 점 에서 류체알갱 이들의 속도(크기와 방향) 
가 시간에 따라 변하지 않는 흐름이 정상흐름이다. 

정 상흐름인 때 류선을 따라 류체알갱 이 들이 움직 여 가므로 류선은 류체알갱 이 의 
자러 길 과 일 치한다. 

정상흐름인 때 류선들은 서로 사귀지 않는다. 

그것은 류선이 사권다면 사귐점에 있는 류체 알갱 이는 
동시 에 두개의 방향으로 운동해 야 하기 때문이 다. 

류선들로 둘러싸인 가상적인 관을 류관(호름관) 이 
라고 부른다. (그림 5-2) 

류관은 가상적 인 관이 지 만 정 상흐름인 때 류체알갱 이 들이 류선을 따라 흐르므로 
류관속의 류체가 밖으로 나오지 못한다. 

그러 므로 류관을 실지관처 럼 생 각해 도 된다. 

2름의 련속성의 정리 

물과 같은 액체는 밖에서 큰 압력으로 눌러도 체적이 달라지지 않으므로 밀도가 
변하지 않는다. 

이러한 성질을 비압축성 이라고 부르며 비압축성을 가지는 류체의 흐름을 비압축성흐름 
이라고 부른다. 
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■) 류관을 따라 비 압축성류체가 흐를 때 흐르는 류 
체의 속도는 무엇 에 관계되겠는가. (그림 5-3) 

비 압축성 류체 가 정 상흐름을 이 룰 때 류관의 
어떤 자름면을 통하여 흘러들어오는 류체의 체적 
은 다른 자름면을 통하여 흘러나오는 류체의 체적 
과 갈다. 



그림 5 - 3 . 관을 따라 류체가 호를 때 


= V 2 (1) 5 1 z ^ 1 = S 2 v 2 

면 1 과 면 2의 자름면적을 각각 足，이곳을 지날 때의 류체의 속도를 각각 
v l9 z ; 2 이라고 하자. 


어떤 산시 간동안에 류체 가 면 1을 지 나는 거 리는 시=1^•산 이 고 면 2를 지 나는 
거리는 씬 2 = i ； 2 .산 이므로 산 시간동안 면 1을 지나 흘러들어오는 류체의 체적은 
V { = S { v ^ At , 면 2를 지나 흘러나오는 류체의 체적은 厂 2 = 公 2 i; 2 .Af 이다. 

식 1로부터 兄 ᅵ. 삼 = 5 2 1； 2 .산 이므로 


身1쟌1 = ^ 2^2 


⑵ 


와 같다. 


일정 자름면적과 속도사이관계 


⑶ 


정상흐름인 때 관의 자름면적과 그 면을 지나는 류체의 

속도를 곱한 값은 늘 일정하다. 이것 을 호름의 련속성의 정리 
라고 부른다. 

흐름의 련속성의 정려는 류관을 따라 류체가 흐를 때 류 
체 의 속도가 자름면적 에 거 물비 례 한다는것 을 보여준다. 

즉 류체가 류관의 넓은 곳을 지날 때는 속도가 뜨고 좁 
은 곳을 지날 때에는 속도가 빠르다. 

이것은 류관이 넓은 곳에서는 류선이 보다 성글고 좁은 
곳에 서 는 류선 이 보다 배 다는것 을 보여 준다. 

그러 므로 류선의 밀 도로 류체 의 속도의 크기 를 표시 할수 
있다. 

증호름과 막호름 

류체속에 물체 를 놓고 류체 의 속도를 높이 면서 류선들의 
모양을 살펴보자. 

물체의 속도가 작을 때에는 류선들의 모양이 변하지 않 
지 만 속도가 어 떤 한계값을 넘 으면 류선들이 헝 클어 진다. (그 
림 5-4) 


4 

b 



류선들의 ^양 
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류선 이 고르로운 흐름을 증3름， 류선 이 헝 클어 지는 흐름을 막3름 이 라고 부 
른다. 

막흐름이 생 기 는것은 흐름속도가 어 떤 한계값을 넘어서 면 류체의 운동이 불안정 
해지기때문이다. 다시말하여 류체알갱이가 어떤 원인으로 하여 원래의 흐름에서 약 
간 벗어나기만 하면 점점 더 벗어나 헝클어지기때문이다. 

류체 속에서 운동하는 물체 뒤에 막흐름이 생기면 저항이 커진 다. 

그러므로 비행기나 배，잠수함 등은 달릴 때 막흐름이 생기지 않도록 하여야 
한다. 

막흐름이 생 길 때 물체 뒤 에 는 소용돌이 즉 크고작은 회 리 들이 나타난다. 


[1 제] 주사기의 피스톤을 누를 때 바늘구멍에서 
약물이 세게 틈어져나간다. 왜 그런가?(그림 5-5) 

를이. 주사기안에 약물이 들어있는 부분과 바늘구 
멍을 하나의 류관으로 보면 피스톤이 나드는 부분의 자 
름면적은 크고 바늘구멍의 자름면적은 작다. 


J 

'아 入 

1 

分 가公있 / 


그림 5-5 


약물의 속도는 자름면적 에 거 물비 례하므로 피 스톤의 속도는 작지 만 틈어져나오 
약물의 속도는 크다. 

즉 세 게 쁨어 져나온다. 



燮 繼 


밖에서 준 압력 에 의하여 체적 이 줄어 드는 압축성류체 에서 흐름의 련속성 
의 정리는《，&; = 일정》으로 표시된다. 왜 그런가? 


1. 류체 의 여 러 점 들에 서 속도가 그림 5-6 의 1， l 와 같다. 류선을 각각 그리 여라. 



^림 5-6 

2. 물을 가득 채운 주사기를 곧추 세우고 피스톤을 5 cm / s 의 속도로 올려밀었다. 피 
스론과 주둥이의 직경이 각각 2 cm , 2 mm 라면 물줄기는 얼마만한 높이까지 올라가 
겠는가? 

3. 사람의 몸에서 피흐름속도는 모세관에서보다 동맥에서 훨씬 크다. 이것은 흐름의 련 
속성의 정리에 모순되지 않는가? 
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제 2 절. 류제의 압력이 하는 일 


고체의 운동을 따질 때에는 보통 힘을 따지지만 류체의 운동을 고찰할 때에는 
힘을 따지는것보다 압력을 따지는것이 편리하다. 그것은 고체에서는 준 힘이 고체와 
닿은 접촉점을 통해서 전달될수 있지만 류체에서는 준 힘이 반드시 류체를 통하여 
물체 의 겉 면전체 에 전달되 기 때 문이 다. 

그러므로 류체에서는 단위면적에 수직으로 작용하는 힘인 압력을 따져 운동을 
고찰한다. 

류체의 압력과 일사이의 관계 

우리 는 일상생 활에서 관을 통하여 류체(액체 또는 기체 )를 나르는것을 많이 볼 
수 있다. 

관을 통하여 류체를 나르자면 관의 두끝에 압력차를 주어야 한다. 이때 류체에 
작용한 압력은 류체를 나르는 일을 한다. 

현) 류체에 작용한 압력이 하는 일은 무엇에 관계되는가. 

그림 5-7 과 같이 자름면적이 각각 '，、인 관의 
두끝에서 압력 月， P 2 을 받아 류체가 이，。의 속도로 
흐른다고 하자. 

이때 압력 巧은 앞부분의 류체로부터 받는 압력이 
므로 류체의 흐름방향과 반대방향으로 작용한다. 그러므 
로 月은 +， P 2 은 一일을 한다. 

月와 八이 면 兄과、에 주는 힘의 크기는 F \= P ' S '， ， 2 = P 2 '이고 류체가 At 
시 간동안에 움직 여 간 거 리는 ^ = v r At , •산 이 다. 

그러므로 류체에 작용한 압력 이 하는 일은 

A = F { £- f 2 i 2 = P l S l £ 1 ~ P 2 S 2 i 2 = P X V X ~ P 2 V 2 

웃식 에 서 Fj 와 厂 2 은 자름면、과 ' 을 통하여 At 시 간동안에 지 나는 류체 의 
체적 이다. 비 압축성류체 에서는 압력을 받아도 류체의 체적 이 변하지 않으므로 
厂 1= 厂 2 =厂이 다. 그러므로 웃식을 다음과 같이 쓸수 있다. 

A ^{ P x - P 2 )V 압력이 하는 일 



그림 5-7. 입력이 하는 일 


관을 따라 류체 가 호를 때 류체 의 압력 이 하는 일은 관의 두 끝에 서의 압력차와 

흘러간 류체의 체적을 곱한것과 같다. 

이 결과는 류관에서도 그대로 성립한다. 
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액제의 깊이오ᅡ 압력사이관계 

멎어있는 류체 의 어떤 점에서 의 압력은 모든 방향에 서 
같다. 

또한 류체속에 잠긴 물체는 류체로부터 류체와 닿아있는 
면에 수직인 방향으로 압력을 받는다. 

행 액체의 압력은 액체의 깊이에 따라 어떻게 변하겠는가. 

액체겉면으로부터 높이 가 쇼 인 원기 둥모양의 액체기 둥부 
분을 살펴 보자. (그림 5-8) 

액체 기 둥의 밑면의 면적 을 义 라고 하면 이 액체기 둥부분 
은 중력의 작용으로 하여 밑면、를 통하여 아래부분을 내 려 
누른다. 

액체가 멎어있는 조건에서 이 액체기둥의 아래부분은 뉴톤의 제3법칙에 따라 
크기 가 같고 방향이 반대 인 힘 을 받는다. 즉 액체기 둥 아래부분의 액체는 이 액체기 
둥의 밑면을 올려민다. 이 힘들에 의하여 액체의 압력이 생겨난다. 

밑면 '가 액체기둥으로부터 받는 힘은 

F = mg = pVg = p S hg 

이다. 여기서 p 는 액체의 밀도 ， g 는 중력가속도， r 는 액체기둥의 체적이다. 이 
힘에 의한 압력을 心 이라고 하면 F = 이므로 

p 삑 — p 

이다. 따라서 깊이가 h 인 곳에서 압력 p 는 대기압을 가이라고 할 때 

P = Po + 戶 액 

이다. 겉면에서는 쇼 = 0이므로 々=0이며 따라서 액체겉면에서 압력은 대기압 PO 과 
같다. 그러므로 



그림 5-8. 액체의 깊이에 


따^는 압력의 변화 


P ^ P^pgh 깊이에 따르는 액체의 압력 

따라서 멎어있는 액체의 압력은 깊이가 깊어질수록 커진다. 

다시말하여 멎어있는 액체의 압력은 액체의 겉면에서 단위길이 ( lm ) 만큼 깊어질 
때마다 /장만큼씩 커진다. 



繼驗 


측력계를 리용하여 뜰힘을 어떻게 잴수 있는가? 


1. 압축기 로 500 kPa 의 압력차를 만들어 100 t 의 수도물을 보낼 때 압축기 가 하는 일 은 
얼마인가? 이때 관이 수평으로 놓여 있고 수도물이 등속으로 흐른다면 압축기가 하는 
일은 어디에 들었겠는가? 

2. 무게가 없는 곳에서도 뜰힘 이 생기겠는가? 
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3. 다음 문장의 □안에 알맞는것을 선택하여넣고 그 근거를 설명하여라. 

한 변의 길이가 8 cm 인 바른6면체의 질량이 0.5 kg 이다. 이 물체는 물에 □ 
n ) 완전히 잠기여 떠있다. u ) 일부가 잠기여 떠있다. n ) 가라앉는다. 

4. 수소를 채운 It 짜리 기구가 공중에 떠있다. 기구의 체적은 얼마인가? 공기의 밀 
도는 1.29 kg / m 3 이다. 기구가 구모양이라면 반경은 얼마인가? 

5. 다음 문장에 서 □ 안에 알맞는것 을 선택하여넣 고 그 근거 를 간단히 설명 하여 라. 
물그릇에 양초의 밑부분을 조금 무겁게 하여 양초를 곧바로 띄워세우고 불을 달 
았다. 초가 탈 때 초는 그릇의 외부에 대하여 □ 

n ) 가만히 멎 어 있 다. u ) 아래 로 내 려간다. n ) 우로 올라간다. 

6. 뜰힘의 크기가임을 이끌어내여라. 


제3절. 베르누이정리 


류제의 압력과 속도사이관계 

흐르는 류체를 특징짓는 량은 압력과 속도이 다. 

현) 류체의 압력은 속도에 따라 어떻게 변하겠는가. 

이것을 비압축성류체의 정상흐름에서 따져보기로 하자. 


실 ， if 험 


[.. I ■해！，■행 |」 


O 자름면 이 고르롭지 않은 수평 흐름관으로 그림 5-9 의 n 와 같은 장치 를 만 
든다. 

O 유리관끝을 마개로 막고 변 K 를 열어놓았을 때 두 유리관에서 물기둥의 
높이 를 잰다. 이때 련통관의 원리 에 의하여 두 유리 관에서 물기 둥의 높이 
는 같다. 

O 그림 5-9 의 1•와 같이 유리관끝에서 마개를 떼여 물이 흐르게 하면서 두 
유리관에서 물기둥의 높이를 젠다. 가는 유리관에 꽂혀 있는 유리관에서의 
물기둥의 높이가 굵은 유리관에 꽂혀 있는 유리관에서보다 낮다. 

O 그림 5-9 의 도와 같이 실험장치를 만들고 수평흐름관속으로 공기가 흐르 
게 하면서 U 자형압력계 에서 물기둥의 높이를 젠다. 이때 U 자형압력계 에 
서 물기둥의 높이는 달타진다. 


厂' 


多之 



o 


r 


압축공기흐름 










5 - 9 . 물라 기체의 흐름속도와 압력사이 a 계를 일아보는 살험 
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이러한 실험으로부터 류체의 압력과 속도사이에 다음과 같은 관계가 있다는것을 
알수 있다. 

류체의 흐름속도가 작은 곳에서 압력은 크고 흐름속도가 큰 곳에서 압력은 작다. 


베르누이정리 

현 류체의 흐름속도가 빠른 곳에서 압력이 왜 작아지 
는가. 

이것을 비압축성류체의 정상흐름에서 압력이 하는 
일과 류체 의 력 학적 에 네 르기 변화사이 의 관계 로 밝혀 보기 
로 하자. 

아래로 굽은 관을 따라 액체가 흐를 때 자름면적이 
兄，& 인 두 자름면에서 흐름속도를 기，。，자름면까지의 

높이를 h u h 2 , 류체의 압력을 P u P 2 이라고 하자. (그림 그림 5-10. 흐름속 E 와 
5-10) 압력사이관계 

이때 자름면 '에 작용하는 압력 서는 류체의 흐름방향과 갈으므로 +일을 하 
며 &에 작용하는 압력 P 2 은 류체의 흐름방향과 반대이므로 一 일을 한다. 

한편 비 압축성 류체이 므로 어 떤 시 간동안에 솨 를 지 나서 흘러 들어오는 류체 의 
질량은 士을 지 나서 흘러나오는 류체의 질량과 같다. 

m = m l = m 2 = pV 

여기서 厂는 어떤 시간동안에 자름면을 지 나는 류체의 체적 이 다. 

류체 에 서 마찰이 없 다면 압력 이 하는 일 만큼 류체 의 력학적에 네 르기 가 변하므로 



( P ] - P 2 )V = (^ mv * 2 2 + mgh 2 ) - (승 mv \ + mgh ') = pV (^ v 2 2 ^ gh 2 -^ v \- gh x ) 


이것을 정리하면 


P\ _p! = 2 厂여 ^psK 厂이 2 ~psK 


⑴ 


이다. 즉 류체의 임의의 곳에서 다음 식이 성립된다. 


P ' +士/저 2 + pgh , = P 2 +士/形 2 2 + 쒀일정) 베르누이정리 


⑵ 


식 2에서 P 를 정압， — pv 2 4 r 등압， pgh 를 자리압이 라고 하며 정 압과 등압，자 
리 압의 합을 전압(전압력)이 라고 부른다. 

정 압 P 는 류체 에 서 실제 적 으로 나타나는 압력 이 며 동압 사 72 은 류체 가 운동 

함으로 하여 가지는 압력 이지만 나타나지 않다가 류체 가 멎을 때 i / n ； 2 만 한 압력 

2 
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으로 나타난다. 자리압 pgh 는 류체 의 자리 가 " 만큼 변 할 때 만 한 크기 의 압 
력으로 나타난다. 

그러므로 류체의 정상흐름에서 류체의 전압력은 자리와 시간에 관계없이 일정하 
다. 즉 비압축성류체에서 정상흐름인 때 류체의 흐름속도가 빠른 곳에서 압력은 작 

고 흐름속도가 느린 곳에서 압력은 크다. 이것을 베르누이 정리라고 부른다. 

베르누이정 리는 베르누이가 1738년 류체의 운동을 연구하는 파정에 발견하였다. 

식 2에서 정압 P 는 단위체적의 류체를 흐르게 할 때 압력이 하는 일이고 동압 

|"간 2 은 단위 체 적의 류체 가 흐를 때 가지는 운동에 네 르기이 며 자리압 pgh 는 단위 

체적의 류체 가 가지는 자리에네 르기와 같다. 

그러므로 베르누이정 리는 단위체 적의 류체 가 가지는 에 네 르기 에 대 한 력학적 에 
네 르기 보존법 칙 이 다. 

만일 류관이 수평 으로 놓여있 다면 식 = 가 2 이 므로 베 르누이 정 리 는 다음과 같이 
표시된다. 



즉 戶十을/刀 2 =C (일정) 

식 3은 류체의 압력과 흐름속도사이관계를 보여준다. 

그림 5-11 에서 우산은 왜 힘을 받겠는가? 

베 르누이정 리 는 류체 에 작용하는 력학적에 네 르기 
보존법칙 이므로 류체에서 끈기(점성)로 하여 생기는 
저 항힘 이 없을 때 성 립한다. 

일반적으로 모든 류체는 끈기를 다 가지고있다. 

그러 나 끈기 가 작아서 끈기 를 무시할수 있을 때 그 류 
체를 리상류 제라고 부른다. 

요 베르누이정리는 리상류체에서 정상흐름인 때 성립 푸 5-11. 우산이 함을받는다 
한다. 

베르누이정리의 응용 

베 르누이 정 리 를 류수쁨프에 리용하여 낮은 압력 을 
얻 어낸다.(그림 5-12) 

류수쁨프의 좁은 관으로 물을 세게 쁨어주면 이 부 
분에 서 압력 이 낮아지 므로 그릇안의 공기 가 빨러 워나온 
다. 이 리 한 류수쁨프로 그릇안의 압력 을 수백 Pa 까지 낮 

출수 있다. 공장들에서는 규모가 큰 류수쁨프로 물질을 그림 5-12. 류수뽐프 
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진공분류하여 갈라낸다. 

한편 베 르누이 정 려 를 류체속에 서 운동하는 물체 
례를 들어 비행기나 배의 운동속도를 재는데도 리용 
한다. 이리한 장치를 배|또관이라고 부른다.(그림 
5-13) 

B 점 에 서 류체 의 속도는 0이 므로 정 압 八만 있 
다. 즉 전압력은 P = 八 이다. 

A 점을 스쳐지나는 류체의 속도를 r 라고 하면 A 점에서는 정압 八 와 동압 

|"간 2 이 작용하므로 전압력은 P = 갑 2 이다. 여기서 厂는 삐또관을 스쳐지나 

는 류체의 밀도이다. 두 점 에서 전압력 이 같으므로 

P B =P A+ *， 形 2 즉 \ po 2 = P B - P A (4) 

한편 두곳에서 정 압의 차가 삐또관에 이어진 압력계 ( U 자형 압력계)에서 액체기 



둥의 높이차 h 를 나타내므로 액체의 밀도를，라고 하면 

P B ~ P A = p r gh (5) 


식 4와 5로부터 
그러므로 류체의 속도는 


2 


PO 1 = p’gh 


2 pgh 


P 


이외 에도 베 르누이정 리는 자동차의 휘 발유뿌무 
개나 류체의 흐름량을 재는데도 리용된다. 

베르누이 정리를 리 용하여 물랑크에서 구 
멍 으로 쁨어져 나오는 물의 속도를 구하면 

간 = ^/@ 이다. 이것을 토리젤리의 정리라 

고 부른다. 이 정리를 유도하여보아 
라. (그림 5-14) 




그림 5-14. 토리첼리의 
정리를 설명 ofe 그림 


[례제] 베르누이정리에 기초하여 뿌무개의 작용원 
리를 설명 하여 라. (그림 5-15) 

플이. 관 A 속으로 공기를 불어 넣 으면 관의 좁은 곳 
묘에서 흐름속도가 더 빨라전다. 속도가 빠른 곳에서 
압력 이 더 작아지므로 이곳에서 압력 이 대기 압보다 더 
낮아질수 있다. 그러면 그릇에 담겨져있는 액체가 관 
C 를 따라 빨리 워올라와 관 C 의 끝에 서 는 센 공기흐 
름에 의하여 작은 액 체방울들로 갈라지 면서 뿜어 져나 
간다. 



그림 5-15 
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1. 종이장을 서로 가까이 하고 종이장사이로 빠른 공 
기의 흐름을 흘려보내면 종이장이 서로 맞불는다. 
실험을 하여보고 그 까닭을 설명하여 라.(그림 
5-16) 

2. 같은 방향으로 나란히 달리는 두 배가 가까이 다가 
가면 서로 끌리운다. 왜 그런가? 

3. 자동차휘 발유뿌무개 의 작용원리 를 베 르누이 정 리 로 
설명 하여 라.(그림 5-17) 

4. 다음의 □안에 알맞는 글을 써넣 어 라. 

공기가 이의 속도로 이동하고있을 때의 압력 P x 
와 멎 어 있을 때의 압력 尺사이 에 □의 관계 가 
성립되므로 이동할 때의 압력 서가 멎어있을 때 
의 압력 P 2 보다 더 □. 그러므로 공기 가 이동할 
때와 멎어있을 때 압력차는 □이다. 공기의 이동 
속도가 i ^ zlOm/s 이고 공기의 밀도가 厂 =1.29 
kg / m 3 이라면 이동할 때의 압력은 □만큼 □. 

5. 관의 반경이 2 cm 인 물총을 우로 향하게 하고 
50 N 의 힘으로 피스톤을 밀면 물줄기 가 얼마만한 
높이까지 올라가겠는가? 


공기흐름 




제 4절. 마그누스효과와 비행기의 양력 


마그누스효과 


우리는 축구경기나 탁구경기를 보면서 모서리뽑을 차거나 탁구공을 깎아칠 때 
공의 자리길이 굽어드는 현상을 자주 보았다. 이것을 실험으로 알아보자. 

— 실會험 _ 

O 그림 5-18 과 같이 경사진 면우에서 물체가 미끄러져 
내 리 게 하고 물체 가 떨 어 지 는 자리 길 을 자세 히 살펴 
본다. 

o 다음 경사진 면우에서 가벼운 종이원통을 굴러내리게 

한 후 종이원통이 떨어지는 자리길을 자세히 살펴본 \ 

다. 굴러 내리는 종이 원동이 미 끄러져 내리는 물체 보다 -7HJ 5 - I8 . #0 [ 

자리길 이 더 책 상쪽으로 굽어든다. 자리길이굽어든다 
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마그누스는 1852년 에 비 행 하는 소!탄의 운동을 연구하는 파정 에 류체 속에 서 회 
전하면서 운동하는 물체 의 자리 길 이 굽어드는 효과를 발견하였 다. 

그러 면 왜 류체 속에 서 돌면서 운동하는 물체 의 자리 길 이 굽어드는가. 

물체가 류체속에서 속도 간로 운동하는것을 몇어있는 물체둘레로 류체가 속도 
간 로 흘러 지난다고 볼수 있 다. 

물체 가 류체속에서 그리 크지 않은 속도로 운동할 때 에는 그림 5 - 19 의 기와 같 
이 물체를 스쳐지나는 흐름이 생기며 물체의 웃부분과 아래부분에서 류체의 흐름속 
도는 같다. 그러 므로 물체 의 자러길 은 굽어 들지 않는다. 



그림 5-19. m 누스효과가 생기는 리方 [ 


물체가 류체속에서 돌기만 할 때에는 류체의 끈기로 하여 그림 i •와 같이 물체 
주위에는 물체와 함께 따라도는 회전흐름이 생긴다. 

물체가 돌면서 앞으로 나갈 때에는 이 두 흐름이 겹쳐진다. (그림 n ) 

그런데 물체의 웃부분에서는 물체를 스쳐 지나는 흐름과 물체와 함께 도는 회전 
흐름방향이 갈으므로 흐름속도가 빨타진다. 그러나 아래부분에서는 두 흐름방향이 
반대 이 므로 흐름속도가 떠 진다. (그림 H ) 

그러 므로 속도가 빠른 물체 의 웃부분에 서 류체 가 물체 에 주는 압력 은 아래부분 
에 서 류체 가 물체 에 주는 압력보다 작아전다. 

때 문에 물체 는 이 압력차에 의하여 우로 올려미 는 힘 F 를 받게 되 며 물체 의 
자리길은 우로 굽어들게 된다.(그림 ᄆ) 

이와 같이 물체가 류체속에서 돌면서 운동할 때 물체의 량쪽에서 생기는 압력차 
에 의한 힘을 받아 자리길이 굽어드는 현상을 마그누스효 과라고 부른다. 

물체 의 자리 길 을 굽어 들게 하는 힘 은 물체 를 스쳐 지 나는 흐름의 방향과 회 전흐 
름방향이 일 치하는쪽으로 향한다. 

마그누스효과는 물체의 회전각속도가 크고 운동속도가 클수록 더 잘 나타난다. 


비행기날개의 양력 

비행기는 무거운 짐이나 많은 손님들을 래우고 하늘을 난다. 
무거운 비행기가 어떻게 공중에 떠서 날겠는가. 
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이것은 비행기가 공중에서 날아갈 때 비행기 
날개에 우로 올려미는 양력 이 작용하기때문이 다. 

비행기날개에 양력이 작용하는것을 마그누 
스효과로 설명 할수 있다. 

비행기날개의 자름면의 모양을 살펴보면 날 
개의 웃면과 아래면의 길이가 다르다. (그림 
5-20) 



그림 5-20. 날개될레의 류선 


날개 의 우와 아래 에 서 날개 를 지 나는 공기 흐름의 류선모양을 따져보면 날개 의 
웃면에 서 류선은 빽빽하게 놓이 고 날개 의 아래 면에 서 류선은 성 글게 놓인다. 공기 
의 흐름은 날개의 앞끝에서 우，아래로 갈라졌다가 날개의 뒤꼬리에서 동시에 만난 
다. 그런데 날개의 웃면의 길이는 아래면의 길이보다 길다. 그러므로 날개를 스쳐지 
나는 공기흐름의 속도는 날개의 웃면에서 커지고 날개의 아래면에서는 작아진다. 베 
르누이 정 리 에 의하여 흐름속도가 작은 곳에 서 압력 은 크고 흐름속도가 큰 곳에 서 압 
력 은 작아지 므로 날개밑 에서 날개 를 우로 올려미 는 압력 이 날개 를 우에 서 내 려누르 
는 압력보다 커 진 다. 

이 압력차에 의하여 날개 에 는 우로 올려미 는 힘 인 양력 이 작용한다. 

비행기날개의 양력은 날개의 웃면과 아래면을 스쳐지나는 공기흐름의 속도차때문 

에 웃면을 누르는 압력이 아래면을 올려미는 압력보다 작아지므로 생긴다. 

현) 비행기의 양력은 무엇에 관계되는가. 

실험 에 의하면 양력 은 날개를 스쳐지 나는 공기 흐름의 속도가 커지는데 따라 커 
지며 비행기날개의 마중각(수평면과 날개사이각)이 커지는데 따라 커지다가 어떤 한 
계를 넘으면 작아지기 시작한다. 

왜 양력이 공기의 흐름속도와 마중각에 따라 변 
하겠는가. 

날개 를 스쳐 지 나는 공기 의 흐름속도가 커질 수록 
비행 기날개의 웃면과 아래 면을 스쳐지 나는 속도차가 
커지므로 양력은 커진다. 

한편 비행기날개를 스쳐지나는 공기의 흐름은 날 
개의 뾰족한 뒤끝에서 떨어져나간다. 이때 마중각이 
있으면 미끈한 웃면을 지 나는 공기 흐름은 그대 로 떨 
어지지만 아래면을 지나는 흐름은 날개를 감돌면서 
시계바늘과 반대방향으로 돌아가는 회리를 만든 
다. (그림 5-21) 

이 회리에 이끌러여 날개주위에는 원통이 돌 때처럼 날개를 따라 시계바늘방향 
으로 돌아가는 공기의 회전흐름이 생긴다. 




zm 5-21. 

양력이 생기는 리치 
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이러한 회전흐름의 세기는 마중각이 커질수록 커진다. 이 공기의 회전흐름이 날 
개를 스쳐지나는 공기흐름과 겹쳐지므로 마중각이 커지는데 따라 날개의 웃면과 아 
래면에서 속도차가 커지면서 양력도 더 커진다. 그러나 마중각이 어떤 한계를 넘으 
면 회전흐름의 세기가 작아지므로 양력도 작아진다. 

비행기가 떠오르거나 내릴 때에는 바람과 반대방향으로 운동한다. 

왜 그런가? 



종이원통의 자리길은 어떤 모양을 가지며 왜 그런가? 
길이가 15 cm 정도이고 직경이 3 cm 정도 되게 종이원 
통을 만들고 원통에 실을 감아놓는다. 원통을 책상우에 
놓고 실의 끝을 수평면과 약간 각을 짓거나 수평으로 빠 
르게 잡아당긴다.(그림 5-22) 

다음 종이 원동의 운동을 자세 히 고찰해 보면서 생 각하 
여보아라. 





수중 날개 선 

배는 비행기에 비하여 많은 짐을 실을 
수 있다. 그러나 공기에 비하여 물의 저항 
이 크기때문에 속도가 른것 이 결함이 다. 배 
밑에 날개를 달면 물속에서 배를 훨씬 빨리 
달릴수 있게 할수 있 다. 날개달린 배 즉 수 
중날개선은 앞，중간에 각각 날개를 설치할 
수 있다. (그림 5-23) 그림 5-23 

날개 는 쭉 펼수도 있고 V 자형 으로 접 을수도 있 다. 그러하여 배 
얄은 물에서나 편리하게 다닐수 있다. 



수중날개선 

깊은 물에서나 


물의 밀도는 공기의 밀도보다 약 800배정도 크기때문에 물에서 날개가 받는 양 
력 은 공기 속에 서 받는 양력 에 비해 같은 속도에 서 는 800배 더 크다. 그러 므로 수중 
날개선의 날개의 겉면적은 공기중에서 비 행하는 비 행 기의 날개보다 1/800로 작게 하 
여도 된다. 수중날개선은 타빈으로 물을 분사할 때 그의 반작용으로 운동하며 물에서 
70~140 km / h 의 속도를 낼수 있다. 

수중날개 선의 날개 의 각도，날개 길 이 들은 모두 테 이다와 콤퓨터 등에 의 해 
자동조종된다. 
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燮 繼 

1. 비행기에 달린 보조날개는 어떤 역할을 하는가? 

2. 축구선수가 모서리뽈을 어떻게 차면 뽈이 꼴문안으로〈〈저절로》들어가겠는가? 

3. 탁구공을 걸어치거 나 깎아칠 때 공은 어떻게 운동하겠는가? 그림을 그리고 설명 
하여 라. 

4. 비행기가 하늘에서 등속직선운동을 할 때 비행기에 작용하는 힘을 따져보아라. 


제 5절. 류체속에서 운동하는 물제가 받는 저항힘 


끈기힘 (점성힘) 

흐르는 물에 나무나 종이를 띄우면 물에 이끌리여 떠내려간다. 

어떤 힘이 나무나 종이에 작용하겠는가. 

벨트론베 아에 실 린 광석 이 운반되는것은 광석과 벨트론베 아사이에 마찰력 이 생 
기여 광석에 작용하기때문이다. 마찬가지로 흐르는 물에 띄운 나무나 종이가 떠내려 
가는것도 물과 나무，물과 종이사이에 마찰력 이 생기기때문이다. 

이처럼 마찰력은 고체와 고체뿐아니라 고체와 액체，액체와 액체사이에도 작용 
한다. 


— 실會험 _ 

， 후 ] 

O 돌아가는 원판우에 물그릇을 놓고 그우에 자유롭게 
돌수 있는 원통을 띄워놓는다. (그림 5-24) 

O 물그릇을 돌리면서 물과 원통의 운동을 살펴본다. 
물그릇이 돌아갈 때 물과 원통도 그릇을 따라 돌 
아간다. 

O 돌리던 물그릇을 멈추면서 물과 원통의 운동을 살 
펴본다. 물그릇을 멈 추면 물과 원통도 그릇을 따 
라 점 차 멎는다. 



그림 5-24. ■ 원통은 
그릇을 따라 ■아간 CF 


그릇이 돌 때 그릇안의 물과 원통이 따라도는것은 그릇과 물，물과 띄워놓은 원 
통사이 에 는 물론이 고 물의 증들사이 에 도 마찰력 이 작용한다는것 을 보여 준다. 즉 류 
체의 두 층이 서 로 다른 속도로 상대 적 으로 운동할 때 (흐를 때 ) 두 층사이 에 마찰력 
이 생긴다. 이리한 마찰력을 내부마찰력 또는 끈기 힘이라고 부론다. 

끈기힘 은 류체 의 층들사이 그리 고 고체 와 류체사이 에 서 서 로 운동을 방해하는 
힘이며 경계면의 접선방향으로 향한다. 
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이러한 끈기힘으로 하여 속도가 빠른 류체층은 느 
린 류체층을 가속시키고 반대로 느린 류체층은 빠른 
류체층을 감속시킨다. 

현) 끈기힘의 크기는 무엇에 관계되는가. 

그림 5-24 의 실험장치에서 물그릇의 회전속도를 
점 차 빨리하면서 원통의 운동을 살펴 보면 물그릇과 물 
우에 띄워놓은 원통과의 속도차가 믈수륵 원통이 더 
빨리 끌리워 돌아간다. 실험 에 의하면 끈기힘 은 서 로 
가까이 에 있는 류체 의 두 층의 속도차 와 맞닿 

은 면적、에 비례하고 층들사이의 거리에 거물비례한 
다.(그림 5-25) 즉 






F_^ 一 ^ 


그림 5-25. 끈기함의 방향 


F = r ] 프노 S 끈기 힘 
d 


여 기서 비례곁수 rj 를 끈기결수라 고 부른다. 끈기결수는 류체의 
관계된다. 일반적으로 온도가 높아질 때 액체의 끈기결수는 작아지며 
수는 커진다. 

끈기곁수의 단위는 IN . s / m 2 = lPa * s 이다. IPa . s 는 맞닿은 면적이 
이거리 가 lm 이고 두 층의 속도차(상대속도)가 lm / s 인 때 끈기 힘 이 
체의 끈기곁수와 같다. 


종류와 온도에 
기체의 끈기곁 

lm 2 , 두 층사 
1 N 이 되는 류 


몇가지 류체의 끈기결수 


류 체 

온도 [°c] 

끈기결수 [ Pa - s ] 

류 체 

온도 [°C] 

끈기결수 [ Pa - s ] 


0 

1.8 X 10" 3 

글리세린 

20 

1 500 X 10" 3 

물 

20 

1.0 X 10" 3 

공 기 

20 

0.001 8 X 10" 3 

물 

100 

0.3 X 10" 3 

수 소 

0 

0.009 X 10" 3 

에 털 알콜 

20 

1.2 X 10—3 

수증기 

100 

0.013 X 1 (厂 3 


물체 가 류체 속에 서 운동할 때 끈기힘 으로 하여 류체 로부터 운동을 방해하는 저 
항을 받는다. 이것을 끈기저항이라고 부론다. 

끈기저항의 크기는 무엇에 관계되겠는가. 

그림 5-26 과 같은 실험 에 의 하면 반경 이 요인 구가 류 
체 속에 서 받는 끈기저 항의 크기 는 물체 의 속도가 크지 않 

을 때 속도에 비 례한다. 즉 


F = 6 ttt J Rv 구가 받는 끈기저항 



알 Oh 보는 실험 


이것을 스톡스의 법 직이라고 부른다. 
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여기서 비례곁수 ' = 6717^11 를 끈기저항결수라고 부론다. 끈기저항곁수는 물체의 
크기와 모양，류체의 종류에 관계된다. 


압력저항 

_ 물체가 류체속에서 운동할 때에 
는가. 


끈기저항만 받겠 


물체 의 속도가 빨라지면 물체 를 스쳐지 나는 류체 의 
흐름속도가 커 진다. 류체 의 흐름속도가 빨라지면 류체 가 
물체를 스쳐 흐르다가 떨어질 때 끈기로 하여 물체뒤에 
회 리가 생긴다. (그림 5-27) 

이 때 회 리 가 생 기 는 물체 뒤 부분에 서 류체 의 속도는 
더 빨라진다. 

그러므로 물체뒤부분에서의 압력은 앞부분에서의 압 
력 보다 작아지 며 그 압력차에 의하여 물체 는 저 항을 받 
게 된다. 이 저항을 압력저항이 라고 부른다. 

실험 에 의하면 압력 저 항의 크기 는 류체 의 밀도와 물체 의 자름면적，속도의 두제 
곱에 비 례한다. 즉 



om 5-27. 회리에 의하여 
압력저항이 ^간다 


F 압 =^cpSv 2 압력저항 


공기방석선 

배의 속도는 물과 선체사이의 끈기힘으로 하 
여 크게 할수 없다. 이러한 끈기힘을 작게 만든 
다면 배의 속도를 크게 할수 있다. 

이렇게 만든 배가 공기방석선이다. 

공기방석선은 배밑에 달린 공기주머니에 압 
축공기를 불어넣어 배를 물우에 뜨게 한 후 뒤로 
압축공기를 쏘아 물을 밀어주어 이 힘의 반작용 
으로 앞으로 나간다. (그림 5-28) 

공기방석 선은 속도가 빠르고 조종이 간단하여 여 러 가지 목적 에 쓰인다. 

졌 공기방석무대는 무대밑에 달린 공기주머니에 압축공기를 불어넣어 무대를 땅 
에 서 띄 워 놓음으로써 마찰력 이 매 우 작게 끔 만들어 쉽 게 움직이 도록 
만든것 이 다. 



그림 5-28. 공기방석선의 모양 
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여 기서 비례곁수 C 를 압력저항결수라고 부른다. 압력저 항결수는 물체의 모양에 
관계된다.(그림 5-29) 

례 를 들어 반경 이 r 인 구인 때 압력저 항곁 수는 c = i 이 다. 

2 


—缺 QD F ° 

广 <Q) Y-T p o 

—— ► <id +차 
—- c ^ ■■ | :〉 士’ o 



그림 5-29. 물제의 모양에 
^佳는 압력저항의 크기 


OSi 5-30. 물체의 
모잉에 르는 류 M 


■ 압력저항을 작게 하려면 어떻게 해야 하는가. 

압력저항을 작게 하려면 류체속에서 운동하는 물체뒤에서 회리가 적게 생기도록 
물체의 모양을 미끈하고 길게 만들어야 한다. (그림 5-30) 

이렇게 만든 물체의 겉모양을 류선형(흐름선형)이라고 부른다. 

속도가 빠른 물고기들의 몸통과 새의 모양과 날개는 다 류선형 으로 되 여있으므 
로 압력저 항을 적 게 밤으면서 운동한다. 

속도가 빠른 비행기일수록 더욱 뾰족하고 류선형으로 만든다. 

살^않벌 (!■ 그림 5-29 와 5-30 에서 류선형의 물체는 어느것인가? 

물체 가 공기 속에 서 소리 속도보다 더 큰 속도로 운동하면 어 떤 저 항이 생 기 
겠 는가? 


1. 락하산을 왜 넓게 펴는가? 

2. 적락하산병이 면적이 70 m 1 2 인 락하산을 펴고 500 m 앞에 떨어진다. 적병과 
락하산의 총질량은 90 kg , 탄알속도는 800 m / s 라면 어 디를 겨누어 야 하겠 
는가? 압력저 항결수는 c = l , 공기밀 도는 1.29 kg / m 3 4 이 다. 

3. 공기속에서 안개방울이 0.12 cm / s 의 속도로 내 려오고있다면 안개방울의 직 경은 
얼마이겠는가? 공기의 밀도는 1.293 kg / m 3 이고 끈기결수는 1.72 X 10 _5 N . s / m 、 h }. 

4. 면적 이 0.01 m 2 인 평판 B 를 고정평판 A 로부터 1( 厂 3 m 만큼 띄우고 그사이에 기름 
을 채 워둔다. 판 묘를 0.1 m / s 의 속도로 판 A 에 평 행 으로 움직 일 때 0.3 N 의 힘 
이 든다면 기름의 끈기곁수는 얼마인가? 
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5. 물체가 류체속에서 운동할 때 받는 압력저항에 대한 다음 문장에서 옳은것을 판 
단하고 그 근거 를 밝히 여라. 

n ) 압력 저항은 물체의 자름면적과 속도가 클수록 크다. 
l ) 압력저항은 물체의 뒤 에서 회리가 세게 생길수록 작다. 
n ) 압력저항은 류체의 종류에 관계된다. 

근) 압력 저항은 류체의 밀도，물체의 자름면적，속도가 클수륵 크다. 

6. 다음 문장의 □안에 알맞는 글 또는 식을 써넣어라. 

류체속에서 운동하는 물체의 □가 □ □뒤에서 회리가 생기지 않을 때 □이 기본 
으로 나타난다. 이 힘의 크기는 물체의 □과 □，□，□에 관계되므로 □로 표시 
할수 있으며 □의 운동방향과 □으로 향한다. 



문제: 직승기의 비행원리를 조사하고 설명하여라. 


방향: • 문헌들을 조사하여 직승기에서 양력이 어떻게 생기는가를 알아보아라. 

• 직승기꼬리부분에 있는 작은 날개가 어떤 역할을 하는가를 알아보아라. 

• 직승기가 리륙 또는 착륙 또 방향을 바꾸거나 한자리에 떠있으려면 날개의 회 
전상태를 어떻게 해야 하는가를 알아보아라. 


복습문제 

1. 액체의 류선이 그림 5-31 과 같다. 여러곳에서 
액체의 속도벡 토르를 표시하여 라. 

2. 흙탕물을 퍼내는 쁨프가 lh 당 500 m 3 의 흙을 퍼 
낸다. 흙탕물의 체적이 흙의 체적보다 10배 크 
다면 직경이 0.6 m 인 관에서 흙탕물의 속도는 
얼마인가? 

(답. 4.9 m / s ) 

3. U 자형관에 수은을 넣은 다음 왼쪽에는 밀도가 
800 kg / m 3 인 알콜을 5 cm 높이로 넣고 오른쪽에 
는 물을 5 cm 높이 로 넣 었다.(그림 5-32) 량쪽 
수은면의 높이차는 얼 마나 생 기 겠는가? 수은의 
밀도는 13 600 kg / m 3 이다. 

(답. 0. 74 mm ) 


— : /f\ 

기 니 

그림 5-31 
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4. 다음의 □ 안에 알맞는것을 써 넣 어 라. 

밑면의 반경이 r 인 원기둥형의 그릇에 물을 A 만 한 높이로 
채웠을 때 물이 밑면에 주는 압력과 힘은 □，□이며 옆면에 
주는 평균압력과 힘은 □，□이다. 물이 밑면에 주는 힘과 옆 
면에 주는 힘이 갈게 하려면 물을 채운 높이는 □이여야 한다. 

5. 수평 방향으로 가속도 a 로 등가속직 선운동을 하는 물이 담 
겨진 그릇이 있다. 액체의 겉면은 어떻게 놓이겠는가? 액 
체속의 임의의 점에서 압력은 어떻게 되겠는가?(그림 5-33) 



(답. tana =— , P = P 0 + pgh = P 0 + pal ) 
g 

6. 다음의 □ 안에 알맞는것 을 써 넣 어 라. 

밀도가 凡인 액체우에 떠있는 질량이 m x , 밀도가 ᄊ인 통나무우에 질량이 m 2 

인 물체 를 놓았다. 이 때 통나무가 완전히 잠기 여 떠있 다면 통나무가 받는 뜰힘 
은 □이고 통나무와 물체에 작용하는 전체 중력은 □이다. 이때 □의 관계가 성 
립한다. 그러 므로 통나무만 완전히 잠기 여 떠 있게 하려 면 통나무의 질 량과 물 
체의 질량의 비는 □이여야 한다. 액체가 물이고 통나무의 밀도가 


지 = 600 kg / m 3 라면 으노=□이다. 

m 2 

7. 밀도가 厂 ^ SOOkg / m 3 인 나무로 만든 구가 물속에서 
가벼운 용수철에 련결되여 떠있다. 만일 공기중에서 
구를 드리웠을 때 용수철이 지 = lcm 만큼 늘어난다면 
물속에 서 용수철은 얼 마만큼 늘어나겠는가? 용수철의 
체적은 무시하며 물의 밀도는= 10 3 kg / m 3 이다. 

(답. 1 cm ) 

8. 드림선우로 움직이는 공기흐름으로 탁구공을 띄웠다. 
탁구공을 조금 옆으로 밀어주면 공은 어떻게 되겠는 
가?(그림 5-34) 

9. 가마안에 뜨거운 물과 lOMPa 의 수증기가 꽉 차있다. 

가마밑에 수평으로 뺀 관이 갑자기 열리면 물은 어떤 
속도로 흘러 나오겠는가? 관우의 물의 높이 는 고려하지 , 
않는다. (답. 140. 7 m / s ) 

10. 저수지의 물이 물면으로부터 A 만 한 깊이에서 흘러나 
와 발전기의 수차를 돌린다. (그림 5-35) 

一 I ) 관의 내 경 이 2 r 라면 Is 마다 얼 마만한 물이 나오는가? 




그림 5-35 


L ) 수차의 효률이 7/라면 발전기의 출력은 얼마인가? 

(답. ᄀ) Q = p 7 rr 2 ^2 gh ， L ) P = yllr / p k r 2 { ghf 2 ) 
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11. 높이가 씬인 원통에 물이 꽉 차있다. 원통의 옆벽에 작은 구멍을 
내고 여기서 뿜어나오는 물줄기가 수평면에서 원통으로부터 제일 
먼곳에 이르게 하려면 구멍의 높이를 얼마로 해야 하겠는가?(그 

림 5 一 36 ) (답. h ，-) 

2 

12. 액체가 흐르는 관이 있다. 굵은 부분과 가는 부분의 자름면적이 
각각 " A , " B 이 고 이곳들에 세운 기둥속의 액체기둥의 높이차가 
h 라면 매 Is 마다 관을 지나는 액체의 량은 얼마인가?(그림 


h 




그림 5-36 


각 비，쇠이 였다. 시간이》만큼 지나면 얼마만한 체적의 
물이 흘러나오겠는가?(그림 5-38) 


5 _ 37) (답. 『-， 씨하) - 

> 

노 

h 


13. 수도꼭지를 틀어 물줄기를 내틈었다. 수도의 출구에서와 

기 

—►氏 

f 


그로부터 씬만큼 아래에서 물줄기의 직경을 재였더니 각 

一/ 





그림 5-37 


(답. 


V = 


— 71 d^t 


) 

dt-d\ 


14. 탁구공에서는 마그누스효과가 잘 나타나지만 철구에서는 
거의 나타나지 않는다. 왜 그런가? 

15. 비방울은 수백파의 높이에서 떨어져도 대체로 땅겉면가 
까이 에서는 2~7 m/s 의 속도로 고르롭게 떨 어 진다. 왜 그 



그림 5-38 


런 가? 

16. 모양이 같아도 밀도가 큰 물체가 공기중에서 빨리 떨어진다. 왜 그런가? 

17. 자동차가 직선수평길을 따라 일정한 속도로 달리 고있 다. 속도를 2 배， 3 배 로 크 
게 하려 면 발동기 의 출력(일능률)을 얼마나 크게 해 야 하는가? 저 항이 속도에 
비 례하는 경 우와 속도의 2제 곱에 비 례하는 경 우를 갈라서 설명 하여 라. 

18. 강물의 속도는 기슭에서보다 복판에서 더 크다. 왜 그런가? 


19. 수평으로 놓인 두 평행평판사이에 인 전기량을 떤 작은 기름방울이 있다. 기름 

방울의 반경은 r ， ，밀도는 A 이며 공기의 끈기결수는 //, 밀도는 " 이 다. 

1) 극판사이에 전기마당이 없을 때 기 름방울은 일정한 속도 心 으로 떨 어 진다. 

기 름방울의 반경 을 g , 小 八 A , 、으로 이 끌어 내여 라. 

L ) 극판사이에 세기 가 표 인 전기마당(웃극판 +, 아래극판 一)을 걸어주었을 
때 기 름방울은 일정한 속도 r 로 떨어 진다. 기 름방울이 떤 전기 량을 /; , 


厂， 五， 겠, ᄍ 0 


-로 표시하여 라. 

(답. 기 r 


때 o 


之 (Pi ~P)g 


니 


6 刀- v 0 ) 

E 
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제 6 장. 강체의 운동 


우리 주위에서 자주 볼수 있는 가위나 지레대，나사틀개와 같은 물체들은 힘을 
받아도 그 모양이 거의 변하지 않는다. 이와 같이 힘의 작용을 받아도 변형되지 않 
는다고 볼수 있는 어떤 크기를 가진 굳은 물체를 강체라 고 부른다. 

강체 에 대 한 힘작용효과와 강체의 운동은 질점 과는 달리 실제 적 인 물체 와 류사 
하게 나타난다. 따라서 강체의 운동에 대한 지식은 실천에서 물체의 운동을 해결하 
는데서 매우 중요하다. 
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제 1 절. 강제의 병진운동과 회전운동 


강체의 운동은 일반적으로 병진운동과 회전운동의 합운동으로 된다. (그림 6-1) 


병진운동 

유원지의 대관람차나 짐을 나르는 삭도에서 
바구니의 운동을 보자. 회전대나 지지기둥에 대 
한 바구니의 운동은 복잡해보인다. (그림 6-2) 

그러나 바구니에 있는 어떤 두 점을 이은 
직선만을 주시하면 이 직선이 늘 평 행으로 옮겨 
간다. 

이 와 같이 강체안에 그어 놓은 선분이 강체 
의 운동과정 에 방향을 바꾸지 않고 항상 평 행으 
로 이동할 때 이 운동을 강체의 병진운동이라고 
부른다. 

병 진운동하는 강체 에서는 강체안의 모든 점 
들이 나란히 옮겨가므로 매 점들의 자리길모양과 
변위가 갈으며 속도，가속도가 같다. (그림 6-3) 

그러므로 강체의 병진운동을 살필 때에는 
어느 한 점의 운동만을 보면 된다. 흔히 이러한 
점을 중력중심으로 잡으면 강체의 병진운동을 
질점의 운동과 같이 고찰할수 있다. 

그림 6-1 과 같이 막대기의 운동이 나 나사틀 
개의 운동은 매우 복잡하지만 어느 한 점만은 
포물선자리길을 그린다. 이 점에 물체의 전체 
질량이 집중되여있다고 보면 일정한 크기를 가 
진 물체 의 운동을 질 점 의 운동으로 표시할수 있 
다. 이 점을 질량중심이 라고 부른다. 

질 량중심의 자리표는 어 떻게 표시할수 있 

는가. 

질 량이 각각 mi , 써 2 인 두 질 점 이 서 로 씬만 
한 거 리 에 놓여 있는 계 에 서 질 량 M 몌 + m 2 이 
집 중된 질 량중심 Cm 의 자리 표를 구하자. (그림 
6-4) 




그림 6-2. 대관람자 



0 



m 


x 2 


0 



요 


與 


X 2 


x>m 2 


0 



Cm 


與 


x 2 


l < 씨 2 


그림 6-4. 두 질점계의 질량 
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义2 _ X 1 = 之 이 므로 X c = X ] + --- 

피 M m x + m 2 

로 된다. 질량중심은 두 질점을 련결하는 직선우에 놓이는데 질량이 갈으면 중간점 
에 놓이고 질량이 다르면 큰쪽에 쏠린다. 

계가 여러개의 질점으로 이루어졌을 때의 질량중심의 자리표는 다음과 같이 표 
시된 다. 


_m 1 x l +m 2 x 2 +-^m n x n = _ 

XCm M M 

질점들이 평면에 분포되 였으면 x 9 y 값을，공간에 분포되 였으면 X, 7， Z 값을 구 
하면 된다. 이런 의미에서 질량중심은 계에서의 질량분포중심이다. 

※ 질량중심과 류사한 개념이 중력중심이다. 중력가속도가 모든 점에서 같다고 볼수 있 
는 공간에서 물체의 중력중심은 질량중심과 일치한다. 

회전운동 

선풍기날개와 자전거바퀴의 운동， 괭이의 돌기운동과 전동기회전자의 운동처럼 
강체의 모든 점들이 어떤 축둘레에서 원자리길을 그리는 운동을 회전운동이라고 부 
른다. 

회전축은 전동기에서처럼 고정될수도 있고 자전거에서 처럼 이동할수도 있다. 

고정된 회전축둘레에서 회전운동. 강체가 회전 

할 때 매 점들이 옮겨간 거리가 다르므로 매 점의 
선속도가 다르다. (그림 6-5) 

그러나 강체가 고정된 회전축주위에서 돌아간 
각은 매 점들에서 같다. 그러므로 강체의 회전운 

동을 회전각과 각속도，각가속도로 표시하면 훨씬 그림 6-5. 매 점이 SOI 간 각01 
편 리 하다. 갈으므로 각속 E ， 각가속 E 는 다갈다 

각속도가 시 간에 따라 커지거 나 작아지 는 운동에 서 단위 시 간동안에 생 긴 각속도 
의 변화량은 각가속도로 표시한다. 

시 간 산 사이에 각속도의 크기 가 A 이 만큼 변하였 다면 각가속도는 로 

된다. 

회전운동하는 강체의 모든 점에서 회전각파 각속도，각가속도는 다같다. 따라서 
강체의 한 점의 회전운동을 알면 그 전체 운동을 알수 있다. 

0 강체의 회전운동에서 회전축과 회전방향을 어떻게 표시하면 편리하겠는가. 

강체는 시계바늘의 방향과 같은 방향으로 혹은 반대 방향으로 돌수 있다. 
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강체의 회전운동을 우리가 자주 보는 오른나사 
의 운동과 비교하여 표시 한다. 

강체가 회전하는 방향으로 오른나사를 돌릴 때 
나사의 전진방향을 회전축의 방향으로 정하고 그 방 
향을 각속도 조의 방향으로 약속한다. (그림 6-6) 
고정축둘레로 회전하는 강체의 모든 점에서 선 
속도는 다르지만 각속도는 다같다. 그러므로 각속도 
를 알면 강체의 모든 점에서 선속도를 구할수 있 
다.(그림 6-7) 

각속도가 시간에 따라 변하는 경우에 각속도의 
변화를 나타내는 각가속도는 부호를 가지며 어떤 방 
향의 회전운동이 빨라지는가 떠지는가를 나타낸다. 
실례 로 o )>0, /3〉0이 면 강체 가 시 계 바늘과 반대방 
향으로 돌면서 회 전이 빨라진다는것 을 의 미한다. 

회전축이 한 평면에서 이동하는 강체의 회전운동. 수평 
길로 굴러가는 바퀴의 임의의 한 점의 운동을 살펴 
보자. 바퀴 의 회 전축은 수평 으로 이동한다.(그림 
6 - 8 ) 

시 간동안에 점 A 가 A ' 로 넘어 간다. 

점 A 의 변위 교자 를 두가지 운동으로 나누어보 
자. 즉 바퀴 전체 가 거 리 .Af 만큼 옮겨 가는 병 진 

운동으로 하여 생긴 변위 치^ 과 회전축주위로 각 
ᅀ於 = 이.산만큼 회 전운동하는것 으로 하여 생 긴 변 

위 元方의 합으로 볼수 있다. 따라서 점 A 의 속도 
는 다음과 같이 표시할수 있 다. 



그림 6-6. 팽이의 회전운동과 
각속도의 방향 


0)1 

추- 

그림 6-7. 회전하는 물제의 
임의의 점의 속도 



그림 6-8. 수평으로 ■러가는 
바퀴의 한 점의 운동 


AA f AA n 


A 0 A ' 


: ᄍ병 + v t 


At At At 

이처럼 바퀴가 굴러가는 운동을 질량중심의 병 
진운동과 질 량중심둘레 의 회 전운동의 합으로 볼수 

있다. 

한편 다른 형 식 으로 생 각하면 바퀴 가 수평길 우 
에 서 미끌지 않고 굴러 갈 때 매 순간에 멎 어 있는 점 
은 땅에 닿은 점 이 다. 그림 6-9. 순己到전 중 삼 

그러므로 바퀴가 굴러가는 운동은 매 순간에 바퀴가 땅에 닿은 점을 순간회전중 
심으로 하여 일어 나는 회전운동의 련속으로 볼수 있다. (그림 6-9) 
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순간회전중심점으로부터 먼 거리에 있는 점들일수록 선속도가 더 크다. 그러므 
로 순간회전중심만 찾으면 강체의 임의의 점들에서의 속도벡토르의 분포를 한눈에 
알아볼수 있다. 

순간회전중심을 강체의 어떤 두 점의 속도벡토르들에 대한 수직선들의 사귐점으 
로 구할수 있다. 




그림 6-10을 보면서 반경이 及인 바 
퀴가 속도 I ； 로 수평길로 굴러갈 때 
테두리의 네 점 A, B, C, D 의 속 
도를 대 비하여 보아라. 


그림 6-10. 바퀴가 굴 3 f 갈 때 
매 점들의 ^도변화 


繼 繼 

1. 지구_달로 된 계의 질량중심은 지구로부터 얼마의 거리에 있는가? 

2. 지구의 자전각속도와 공전각속도를 구하여 라. 지구중심 이 얼마만한 선속도로 운동하 
는가? 

3. 멎어있던 타빈이 등가속회전하여 2 min 동안에 각속도가 8 000 rad / min 에 이르렀다. 
얼마만한 각가속도로 돌았겠는가? 

4. 전동기가 4 OOOmirf 1 의 회전수로 돌다가 스위치를 열자 8 s 만에 멎었다. 각가속도와 
스위 치를 열 어놓은 때 로부터 회전한 수를 구하여 라. 


제2 절. 강체의 평형 


높이 솟은 탑이나 다리 등은 여러가지 힘을 받고있으나 멎어있다. 이것을 흔히 
평형상태 라고 한다. 

그러면 일정한 속도로 돌아가는 전동기의 회전자의 운동이나 수평인 철길을 등 
속으로 달리는 전기기관차의 바퀴의 운동도 평형상태인가. 

강체가 여러가지 힘을 받아도 병진운동상태와 회전운동상태가 변하지 않는 현상 
을 강체의 평형이 라고 부론다. 
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강체의 평형조건 


현) 강체에 그의 질량중심을 지나는 선을 따라 힘을 주면 어떤 효과가 일어나겠는가. 

실會험_ 


L )gg|j^g^ 

매 끈한 책상우에 놓여있는 두둠한 책 
힘 을 주어 보자. (그림 6-11) 

책의 대각선 (질량중심을 지나는 선) 방 
향으로 힘을 주면 책은 그 방향으로 
병진운동한다. 

힘 의 작용점 을 대 각선 (힘작용선) 우에 
서 옮기자. 같은 효과가 나타난다. 


에 

o 


o 



그림 6-11. 책의 병진운동 


o 대각선방향으로 같은 크기의 두 힘을 반대로 준다. 책은 멎어있다. 


대각선방향으로 같은 크기의 두 힘을 반대로 줄 때 책이 멎어있으면 이때 한 힘 
은 다른 힘에 대하여 비기는 힘이다. 


슉 +馬 =0 


다른 두 힘 戶3과 式가 책의 점 2에 동시 에 작용할 
은 효과를 나타내면 책은 멎 어 있다. 

강체에 작용하는 여러 힘들의 작용선들이 한 점에 

서 사귈 때 강체가 평형상태를 유지하려면 전체 힘들 

의 벡토르합이 령이여야 한다. 

■ 누 ,2 +… + 兵 n = ，호 :, i =0 

i=0 

등속직선운동을 하고있던 책에 [巧=0 인 여러 
힘들이 작용하여도 책의 운동상태는 변하지 않는다. 

■) 강체에 질량중심을 지나지 않는 선을 따라 힘을 


때 두 힘의 합력이 戶 2 과 같 



주면 어떤 효과가 있겠는가. 


책상우에 놓인 두터운 책에 대각선과 각을 지은 
방향으로 임의의 점에 힘을 주면 책은 회전한다. (그림 
6-12) 이 려한 회전운동정도는 힘의 크기 F 와 힘의 팔 
£을 곱한 값인 힘모멘트 삶에 관계된다. 

회전축이 있는 강체에 힘이 작용할 때 멎어있게 
하거 나 일정한 회 전운동을 유지 하게 하려 면 크기 가 같 
고 방향이 반대 인 힘 모멘트를 주어 야 한다. (그림 6-13) 

m x =-m 2 , m x + m 2 =0 

마찬가지로 여러개의 힘이 작용할 때에도 힘모멘 
트들의 합이 령이면 평형상태가 실현된다. 



=펨 6-13. 바쿠[에 작용하는 
방향이 반대인 두 힘모멘트 
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M x + M 2 + … + M n = 0 

따라서 강체 의 평 형상태 를 실현하기 위한 조건 
은 다음과 같다. 

첫째로，강체에 작용하는 힘들의 합력 이 령이여야 
한다. 


F = F\ + ,2 + …= =0 

이 식 을 성 분별 로 표시하면 다음과 같다. 
F x = F 1 x + F 2 x + F 3x ^'-=0 

Fy=F ly +F 2 y + F3y+ ♦ •. =0 

둘째 로，강체의 임 의의 점 에 작용하는 힘모멘트들의 
합이 령 이여야 한다. (그림 6-14) 



그림 6-14. 강체에 작용하는 
여려 함들 


M = M X + M 2 十 … :[육 =0 
이상의 두 조건을 강제의 평형 조건이라고 부론다. 


강제에 작용하는 힘의 환산 

_ 강체에 작용하는 여러 힘들의 작용선들이 한 점에 
놓이 지 않을 때 매 힘들을 계산하기 편리한 힘 으로 바물 
수 없겠는가. 

강체 의 점 O 에 힘 $ 이 작용할 때(그림 6-15) 점 
0' 에 힘 斤과 크기와 방향이 같은 힘 F ; ，그와 비기는 
힘 -斤를 보태여주자. 

이 두 힘은 비기는 힘이므로 강체의 평형에 아무런 
영향도 주지 않는다. 

이때 F 19 -히는 짝힘이 된다. 따라서 점 O 에 작 
용하는 힘 月의 작용효과는 짝힘 푠 '，-촤와 힘 죡，의 



Zim 6-15. 함의 첨7원리 



nm 6-16. 강제에 작용하는 
여려가*지 함 



작용으로 바뀌운다. 

그런데 점 이는 임의의 점이므로 강체의 질량중심에 정할수도 있다. 점 이를 


강체의 질 량중심 에 정 하면 힘 巧의 작용효과를 짝힘 今， -戶/ 의 회전운동효과와 강 


체의 질량중심에 작용하는 힘 斤의 병진운동효과로 바꾸어 평 가할수 있다. 이런 방 
법으로 강체의 여러곳에 작용하는 많은 힘을 임의의 한곳(실례로 질량중심)에 작용 
하는 힘 X 許와 짝힘 Z 片， — Z 죡，의 모멘트 Z 씨 로 바물수 있다•(그림 6-16) 


189 


















그림 6-17 과 같이 물체를 한쪽으로 당기 여 고정 시키 려면 수평 으로 얼마의 힘 을 
주어 야 하는가를 계 산하고 실험 으로 확정하여보아라. 

그림 6-18 과 같은 권양기의 큰 바퀴에 주는 힘은 얼마인가를 구하여보아라. 






그림 6-17. 평형상태의 실현 


고『 6-18. 평형상태에 있는 
권^기에 작용하는 힘 



[례제] 전주대에 막대기를 수평으로 대고 그끝에 무게가 
P 인 짐을 매달았다. 버 림줄 BC 의 길이는，이고 줄과 막대기 
가 이 루는 각은 a 이 다. 줄이 당기 는 힘 과 전주대 가 막대 기 를 
미 는 힘 을 구하여 라. (그림 6-19) 
mi 주어진것: 짐의 무게 p 

버 림 줄의 길이 씬 
버 림줄과 수평막대 기사이각 a 

구하는것: r ?， r ? 

강체의 평형조건을 리용하면 



히시 =0 — R-T cos a = 0 

= 0 一— T - i cos a sin a- P£ cos a = 0 


웃식 에서 필요한 힘을 구한다. 


上- , R=Poota 
sina 


활 활 

1. 늘어나지 않는 실에 두 물체를 매달아 실이 드림선과 45ᄋ 
를 이루었다. 물체 1의 무게가 4 N 이라면 물체 2의 무게와 
실의 장력은 얼마인가?(그림 6-20) 



그림 6-20 
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2. 한끝이 수평축둘레로 돌수 있는 보의 끝에 1 500 N 의 
짐 이 드리 워있 다. 보의 무게 는 1 000 N 이 다. 쇠바줄로 
보의 B 점을 수평으로 당겨 평형을 이루고있다. 이때 
보가 드림선과 a =30°의 각을 이루고있고 OA =8 m ， 
OB =5 m 이 다. 쇠 바줄의 장력 을 구하여 라. (그림 6-21) 



Zim 6-21 


제 3 절. 각운동량과 관성모멘트 


각운동량 

강체의 운동을 연구할 때 병진운동을 속도로 표시하고 회전운동을 각속도로 표 
시하는것이 편리하다. 

|參) 질점의 운동을 표시하는 운동량과 같이 강체의 회전운동을 편려하게 표시하는 
량은 없겠는가. 

어떤 점 O 주위로 질량이 m 인 질점이 원자리길을 따라 돌아가는 운동을 보자. 

물체 가 반경 이 r 인 원자리길을 따라 운동할 때 운동량 mv ^ 반경 이 들어있는 량 
mw 를 생각할수 있다. 

질점이 어떤 점 O 둘레로 임의의 자리길을 따라 돌 때 




를 점 ◦에 대 한 질점의 각운동량이 라고 부른다. 


운동량이 벡 토르량인것 처 럼 각운동량도 벡 토르량이 
다.(그림 6-22) 


그림 6-22. 질점의 각운동량 


각운동량 토 의 방향은 厂 와 P 가 만드는 평면에 수직이며 ?나 P 로 오른나사를 
돌릴 때 나사가 나가는 방향이다. 

질 점 의 각운동량의 크기 는 rPsirm = rP ± 이 다. 

원운동에서는 r 丄”이므로 £=/子^인데 이식을 변형시키면 다음과 같다. 


L = rP = rmv = rmcor = mr co 


그림 6-22 에서 알수 있는것처럼 호의 방향과 조방향은 일치한다. (mr 2 은 스칼라 
량이 다. ) 

졌 r 2 은 같은 방향으로 향하는 같은 크기의 두 벡토르를 곱한것 이므로 스칼라량으로 된다. 
따라서 질점의 원운동에서 각운동량 I 은 다음과 같이 표시된다. 


L ^ mr 2 a ) 질점의 각운동량 
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두개의 질점으로 이루어진 계 (아령모양)의 각운동량을 구 
하여 보자. (그림 6-23) 

계의 각운동량은 두 질점의 각운동량을 합한것과 같다. 
이때 계에서 두 질점의 각속도는 같다. 


F 



L — L x -\- L 2 — m 1 r 1 2 (5 + m 2 r 2 2 ^3 = {M x r^ + m 2 r 2 2 ) G) 

임의의 강체의 각운동량은 어 떻게 결정하겠는가. 

강체는 여러개의 질점들의 모임으로 볼수 있으므로 
강체의 각운동량은 이 질점들의 각운동량을 합한것으로 
표시할수 있 다. (그림 6-24) 

/ 번째 질점의 질량을 Am , , 반경을 운동량을 P t 

라고 하면 강체의 각운동량의 크기는 다음과 같다. 


그림 6-23. 두 질점계의 
각운동량 



L : 心니)0) 강체의 각운동량 


전동기나 타빈의 회전자처럼 강체가 회전축둘레로 회전하는 경우에 각운동량의 
방향은 각속도의 방향과 일 치하며 크기 는 각속도의 값에 비 례한다. 

강체 의 각운동량을 여 러 성 분으로 분해할수도 있다. 

L = L X + L y + L Z 

관성모멘트 

물체 의 회 전운동이 어 떤 경 우에 더 오래동안 진행 되 는가를 보자. 





O 질량이 같은 긴 원기둥모양의 물체와 원판 
모양의 물체를 동일한 각속도로 돌리다가 
놓아두자. (그림 6-25) 

O 어느것 이 더 오래동안 회전하는가를 재여보 
자. 같은 조건에서 원판모양의 물체가 훨씬 
더 오래동안 돌아간다. 



zmi 6-25. 원기둥과 
원판의 회전운동비교 


이것은 강체의 회전관성은 질량만으로 결정되는것이 아니라 강체의 모양 즉 질 
량분포에도 관계 된 다는것 을 보여준다. 

이러한 특성을 어떤 량으로 표시 하겠는가. 
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강체의 각운동량공식 Z 예 A /지 . r z 2 ) 이에서 요소질량 Am ,. 의 회전반경 자가 클수 
륵 각운동량이 커진다. 원판은 원기둥에 비하여 반경이 더 크므로 량 lAm "; 2 이 
더 크다. 

이 량이 크면 강체는 오래동안 돌아가므로 이것이 강체의 회전관성을 나타낸다 
고 볼수 있 다. 그러 므로 이 량을 관성모멘트라 고 부르며 문자 /로 표시한다. 


i = Yj ^ m i ' r i 2 관성모멘트 


관성모멘트의 단위는 lkg . m 2 이다. 

강체의 관성모멘트는 질량이 회전축으로부터 멀 

리 떨어져있을수록 크다. 

따라서 강체 의 관성 모멘트는 강체안에서 회 전축 
의 자리에 따라 달라진다. (그림 6-26) 

긴 원기둥모양의 강체의 관성모멘트의 크기는 
원기둥축에 대하여 제일 작고 그에 수직인 축에서 제일 크다. 

구모양의 강체에서는 중심을 지나는 회전축을 어느 방향으로 정하여도 질량분포 
모양이 갈으므로 관성모멘트는 같다. 

관성모멘트는 회전축을 질량중심으로부터 乂만큼 평행으로 옮기면 질량중심을 지 

나는 회전축에 대한 관성모멘트보다 만큼 커진다. 이것을 슈타이너의 정리라 고 부 
른다. 


질 D-O 

그림 6-26. 원기둥과 구모양강제의 


관성^ ffls 


I = I c + md 2 슈타이너의 정리 

관성모멘트에 의하여 강체 의 각운동량을 표시하면 다음과 같다. 

L = I 3 강제의 각운동량 



강 체의 관성^멘트 


관성모멘트는 질량중심을 지 나는 회전축에 대하여 질량이 어떻 게 분포되 여있는가 
에 관계 되 므로 모양에 따라 다르다. (그림 6-27) 


I=mR 2 /= -i-mR 2 



그림 6-27. 여 3 가지 기하학적모양의 강제의 관성모멘트 












































직선운동에서 운동량의 공식 戶 = m 5 와 비교 
하면 관성모멘트 / 는 회전운동에서 회전관성의 
역할을 한다. 

관성모멘트가 크면 강체 의 회 전속도가 잘 변 
하지 않는다. 돌을 마스는 파쇄기나 압연로라를 
돌려 주는 전동기 에 는 크고 육중한 관성 바퀴 가 달 
려있어 저항힘을 받아도 거의 고르롭게 돌아간 그림 6-28• 관성바퀴 

다.(그림 6-28) 

이러한 관성바퀴를 증기기관차，절단기，단조기들에서도 리용한다. 

邊 ■ 

1. 길이가 씬 = lm 인 막대기의 끝에 질량이 / ni =2 kg , m 2=8 kg 인 두개의 구가 붙어있는 
아령 모양의 물체 가 있 다. 구들을 질점 으로 보고 막대 기 의 질 량을 무시할 때 다음의 
점 을 지나면서 막대기 에 수직 인 죽에 대한 관성 모멘트를 계산하여 라. 

n ) 질량이 미인 구 도) 계의 질량중심 

L ) 질량이 씨요인 구 근) 막대기의 중심 

2. 길이가 £ , 질량이 m 인 고르로운 막대기가 있다. 막대기와 수직이고 그의 중심을 지 
나는 죽에 대 한 관성 모멘트는 m 씬 2 /12 이 다. 막대 기 의 끝을 지 나며 그에 수직 인 죽에 
대한 관성모멘트를 구하여라. 

3. 크기와 질량이 같은 원기둥모양의 알루미니움과 동에서 속이 빈것을 가려보는 원리 
를 설명하여라. 알루미니움원기둥은 속이 차고 동원기둥은 속이 비였으며 갈은 색갈을 
칠 하였다. 



제4 절. 강제의 회전운동방정식 


회전축이 고정된 강제의 회전운동방정식 

전동기를 기동시키거나 수차를 돌러기 시작할 때 어떻게 하면 회전속도가 더 빨 
리 커지겠는가. 

자전거의 뒤바퀴를 들고 바퀴살의 여러곳에 힘을 주어 돌려보면 축으로부터 힘 
의 작용점 이 멀 리 있을수록 회 전속도가 더 빨리 커 진다. (그림 6-29) 

강체의 회전속도가 어느때에 빨리 커지는가를 반경 이 서로 다른 두 원판을 맞붙 
인 권양기에서 실험으로 알아보자. 
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그림 6-29. 자전거바퀴를 ■린다 

실 會험 


o 


o 


L jggg | g 쾌 

반경이 서로 다른 도르래를 한 축에 고정시 
킨 권양기에 여러가지 힘모멘트를 주면서 각 
가속도를 측정하자.(그림 6-30) 

질 량이 m 인 물체 를 반경 요 인 도르래 에 실 로 
감은 경우와 반경 r 인 도르래 에 감은 경우에 
땅에 닿는 시간을 재여 각가속도 y ? 를 잰다. 
물체를 반경이 큰 도르래에 걸어놓으면 각가 
속도가 크고 무거운 물체를 걸면 각가속도가 
크다. 



ZIMi 6-30. 바퀴으[각가속도와 
힘모멘트사이관계 


실험 값을 따져보면 권양기 가 회 전할 때 각가속도，는 그에 작용하는 힘모멘트 


에 비 례한다. 


)3 〜 M 


⑴ 


만일 권양기 에 반경 이 같은 원판을 덧 붙이 여 관성모멘트를 크게 하면서 각가속 
도^를 측정하여보자. 같은 힘모멘트를 주어도 관성모멘트가 크면 각가속도 多가 
작아전다. 실 험자료에 의하면 각가속도 가 는 강체 의 관성모멘트에 거 물비 례 한다는것 
을 알수 있다. 


j 卜 j (2) 

식 1과 2를 종합하여 보면 회전운동하는 강체의 각가속도에 대한 식을 뉴론의 
운동법칙처럼 표시할수 있다. 고정된 회전축둘레에서 회전운동하는 강체의 각가속도 
는 외 부힘 의 모멘트에 비 례 하고 강체 의 관성 모멘트에 거 물비 례한다. 즉 


卜 


M 
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이 관계 식을 뉴톤의 운동방정식형 식 으로 쓰면 다음과 같다. 


M ，- 1 봉 ■호ᅵ™배 


강체 가 회 전운동할 때 질 량분포의 변화가 없으면 관성모멘트 /는 주어 진 경 우에 
일정하다. 따라서 강체 의 회 전운동방정 식 에 관계 식 /，스이 = ᅀ1을 고려하면 다음과 
같이 쓸수 있다. 

生 

At 

단위 시 간동안에 생 긴 강체 의 각운동량의 변화는 그에 작용한 힘모멘트와 같다. 

이 관계 식은 강체 의 성분특성량들의 관계 식 에도 적 용할수 있고 순간회 전중심 에 대 한 
운동에 도 쓸수 있다. 


회전축이 한 평면을 따라 이동하는 강체의 회전운동방정식 


직선으로 굴러가는 바퀴는 어떤 운동을 하는 
가.(그림 6-31) 

바퀴는 질량중심 이 이동하는 병진운동과 질량중심 
둘레에서의 회전운동을 동시에 한다. 이러한 바퀴의 
운동방정 식 을 질 량중심 의 병 진운동방정 식 과 질 량중심 
둘레 의 회 전운동방정 식 으로 표시할수 있 다. 

강체 의 질 량을 m , 질 량중심 에 대 한 관성 모멘 트를 



Ic , 외 부힘 을 F , 질 량중심 에 대 한 외 부힘모멘트를 M 
이 라고 하면 다음과 같은 방정식을 쓸수 있다. 


그림 6-3 i . mm 운동 


측--니 t 교 ■으 I 빼량， 


이러한 관계식은 성분별로도 쓸수 있다. 

요 강체의 평면운동은 순간회전중심을 찾을수 있으면 그 둘레로의 회전운동방정식 하 
나로도 구할수 있다. 


[레제] 수평면과 각 « 로 경사진 면을 따라 
미끌지 않고 굴러내려가는 구의 가속도를 구하여 
라.(그림 6-32) 

를이. 강체 의 평 면운동방정 식 에 의하면 

Az ， 

m —— - =F X -누 ma x =mgsina-F u ^ ( 1 ) 
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Az ， 

i —— - 

At 


-F 一누 ma v =N-mgcosa=0 


4 쓴비 

At 


一— 


⑵ 

⑶ 


구가 미끌지 않는다는 조건으로부터 i; x =〜r 이 므로 

노 v x A 次) D 

a Y = - —r - =rp 

At At 

이 고 구의 중심 에 대 한 관성모멘트가 / c = lmr 2 이 므로 식 


으로부터 


’마= 누 

이 다. 따라서 식 1에 의하여，를 구하면 


2 m \ 




. 2 mr 

mrp = mg sina - P 

" 5 

ᄋ mg sina 5 . 

p = --- = —— gsma 


2mr 7 厂 


wr + 

5 

이 다. 이로부터 가속도를 구하면 다음과 같다. 

R 5 . 

a x = r /] = -gsma 

한편 가속도 아 를 순간회 전중심둘레 로의 회 전운동방정 식 하나로 단번 에 얻 을수 
도 있다. 

슈타이너의 정리에 의하면 순간회전중심 O ' 에 대한 관성모멘트는 

2 2 9 9 7 2 

I = I c +mr = —mr + mr - —mr 

5 5 

이고 순간회전중심에 대한 회전운동방정식은 구를 회전시키는 힘모멘트가 M = 
rF — T m g sin a 이 므로 1(5 —M 이 다. 따라서 

_ M 5 rm 요 sin 公 5 g . 

p - -=---=- sina 

I 7 m r 2 7 r 

이 로부터 가속도를 구하면 다음과 같다. 


r P- — g sin 公: 


활 활 

1. 관성모멘트가 /=10 kg . m 2 인 바퀴를 Af =5 N . m 인 힘모멘트로 돌렸다. 

_1) 얼마만한 각가속도를 얻겠는가? 

1一) 20 s 후에 바퀴의 각속도는 얼마인가? 

2. 질량이 m 인 원판의 테두리에 실을 감고 그끝을 천정에 고정시켰다. 

원판에 감긴 실이 풀리면서 원판이 중력의 작용으로 아래로 내려올 
때 원판의 가속도 a 와 실의 장력 T 는 얼마인가?(그림 6-33) 그림 6 一 33 


Q 

” mg 
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3. 관성 모멘트가 /=63.6 kg . m 2 인 관성 바퀴 가 co =31.4 rad/s 의 각속도로 돌고있다. 이 
바퀴에 제동힘모멘트가 걸려 f =20 s 후에 멈추어섰다. 제동힘모멘트를 구하여라. 


제5 절. 강제의 각운동량보존법직 


각운동량보존법직 

병진운동하는 물체들에 운동량보존의 법칙이 
성립하는것처럼 회전운동하는 물체의 각운동량에 
도 어떤 법칙성이 있는가를 알아보자. 

그림 6-34 와 같이 무거운 물체를 두손에 들 
고 마찰없이 돌아가는 회전의자에 앉아 회전의자 
축주위로 돌아가는 운동을 살패보자. 

물체를 든 팔을 몸가까이 에 가져갈 때와 팔을 
펼 때 회전속도가 어떻게 달라지는가를 본다. 

팔을 모으면 빨라지고 팔을 펴 면 떠 진 다. 

여러번 반복하여도 같은 현상이 나타난다. 

이것은 팔을 모으면 관성모멘트가 작아지면서 각속도가 커지고 반대로 팔을 벌 
리면 관성모멘트가 커지면서 각속도가 작아진다는것을 보여준다. 이 현상의 원인을 
밝혀 보자. 

강체의 회전운동방정식을 ^ =，에서 회전의자가 돌아갈 때 마찰력과 공기저 

At 

항을 무시하면 외부힘모멘트가 령이며 각운동량의 변화도 령이 다. 

이것은 힘모멘트의 작용이 없을 때 계의 각운동량이 보존된다 는것을 보여준다. 
외 부힘모멘트의 작용이 없을 때 강체 나 물체계 의 각운동량이 일정하게 보존되 는 

것 을 각운동량보존법직 이 라고 부론다. 


r 풀"! 출 

f 1 

6-34. 회전의자에서 팔을 편 
경우와 모은 경우의 각속도 


M = 0， 2 = 시 心 = 일정 각운동량보존법 칙 

팔을 편 때를 첫째 경우로，모은 때를 둘째 경우로 보 
면 웃식 을 다음과 같이 표시할수 있 다. 

il= 사 =... = 일정 즉 가이 1= / 2 이 2= ." = 일정 
회 전의 자에 서 팔을 편 상태 의 관성모멘트를 / i , 팔 
을 모은 상태 의 관성 모멘 트를 八이 라고 하면 /，八이 므로 
0)1<0)2이 된다. 

이러한 원리는 휘거선수들이 팔을 가운데로 모으면서 
얼음판우에서 빨리 돌 때에도 리용된다. (그림 6-35) 




그림 6-35. 후[거선수의 
■■ 호^전운동 
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■ 물체계의 각운동량이 일정하게 보존되는 현상이 계전체가 회전할 때에만 나타 
나는가 아니면 계 내부의 어떤 부분에서 각운동량의 변화가 있을 때에도 나타나는가. 

그림 6-36 과 같은 회 전의 자에 앉아 회 전축이 있는 자전거바퀴 를 수평 으로 들 
고 돌리면 의 자가 어떻게 회 전하겠는가. 자전거바퀴를 처음과 반대방향으로도 돌려 
보자. 

사람이 앉아있는 회전의자는 자전거바퀴의 회 
전방향과 늘 반대로 돌아간다. 

이것은 바퀴의 각운동량을 지워버리는 각운동 
량이 회 전의 자에 작용한다는것 을 보여준다. 

졌 각운동량보존법칙에 의하여 강체가 회전할 때 
외부힘모멘트의 어느 한 성분만이 령이면 각 
운동량의 그 방향성분만이 보존된다. 실례로 그림 6-36. 바퀴를 돌리면 사람은 
M z =0 이 면 =일정 이 다. 반대로 ■아 각운동량0[ 보존된다 

각운동량은 벡토르량이므로 각운동량이 보존될 때 크기뿐만아니라 방향도 보존 
된다. 

각운동량보존법 칙 은 병 진운동에 서 운동량보존법 칙 과 맞먹 는 물리 학의 기 둥법 칙 
의 하나이다. 

자이로스코프 

원반처 럼 대 칭 죽이 있 고 대 칭 죽에 대 한 관성 모멘트가 득별 히 큰 물체 를 생 각 
하자. 

이렇게 물체가 대칭축둘레로 빨리 돌면서 회전축의 방향을 공간에서 자유롭게 
변화시킬수 있게 만든 괭이의 한 종류를 자이로스코프라고 부른다. (그림 6-37) 

쟈이로스코프는 괭이의 회전축이 방향을 쉽게 바물수 있도록 3개의 축(두개의 
원형 고리)에 설치되 여있다. 

팽이의 축을 받쳐준 안쪽 고리는 수평축둘레로 돌수 
있고 바깥쪽 고리는 수직축둘레로 돌수 있는데 그것의 기 
하학적중심은 고정된다. 

쟈이로스코프는 회전축에 대한 관성모멘트가 크도륵 
만들었고 또 대칭축둘레로 빨리 를고있기때문에 회전축방 
향의 각운동량성분이 특별히 크다. 

팽 이가 돌지 않으면 넘어지지만 빨리 돌리면 회전축을 
유지 하는것처 럼 고속회 전하는 자이로스코프는 설치 한 들을 
임의로 놓아도 회전축의 방향을 보존한다. 
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틀을 움직일 때 회전축과 수직인 각운 
동량의 성분이 작으므로 무시하면 쟈이로스 
코프의 각운동량은 z =/ 조이며 각운동량보존 
법칙에 따라 조 의 방향이 유지된다.(그림 
6-38) 

쟈이로스코프의 이 성질은 배，비행기， 

로케 트，어 뢰 등의 운동방향을 보존하는데 러 그림 6-38. 틀의 위치를 UP ? 어도 

。 n . 자이로스코프의 히전축은 빙향을 보존한다 

용된 다. 

쟈이 로스코프의 회 전축에 전동기 를 결 합시키 고 회 전축을 주어 진 방향(수직，수 
평 또는 별방향)에 맞추어놓으면 비행기나 로케트의 운동과는 관계없이 회전축의 방 
향을 보존한다. 



- 


[례제] 질 량이 m 이 고 반경 이 요인 수평원판의 모서 리 에 크지 않은 장난감《포》를 
고정시켜 놓았다. 원판은 수직축주위 로 자유롭게 돌수 있다. 《포》가 발사될 때 《포 
탄》은 원판의 접 선방향으로 수평속도 u 를 가지 고 날아간다. 《포탄》의 질 량은 m 탄， 
《포》의 질량은 이 다. 발사후 원판의 각속도를 구하여 라. (그림 6-39) 

를이. 발사하기 전에 《포》와 원판에 작용하는 외부힘 
모멘트는 령이 다. 

발사할 때 《포》와 원판사이 에 는 내부힘 만 작용하며 
그것의 힘모멘트들의 합은 령과 같다. 때문에 《포탄》과 
《포》，원판의 각운동량들의 합은 변하지 않는다. 

《포탄》의 각운동량은《포탄》의 운동량 m 탄간에 힘의 

팔을 곱한 값 와 같다. 

원판과〈〈포》의 각운동량은 두 부분으로 이루어져있는데 〈〈포》의 각운동량 

m ᅲ i ? 2 이와 원판의 각운동량 丄 mi ? 2 이의 합과 같다. 

ᅩ 2 

각운동량보존법 칙 에 의하여 다음과 같은 식 을 쓸수 있 다. 


그림 6-39 


ivR 


여기로부터 회전각속도를 구한다. 


R 2 o ) 


2 


- mR z 
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繼 繼 

1. 왜 도약판에서 물속으로 뛰여들기하는 선수가 팔과 다리를 몸가까이에 모으는가? 

2. 질량이 100 kg 인 고르로운 수평원판이 그의 중심을 지나는 드림선을 축으로 

hzlOmiiT 1 의 회전수로 돌고있다. 질량이 m =60 kg 인 사람이 이 원판의 모서리에 서 
있 다가 원판의 중심 으로 걸 어가면 원판이 얼마만한 회 전수。로 돌아가겠는가? 

3. 질량이 M =80 kg 이고 반경이 i ?= lm 인 고르로운 수평원판이 드림선을 축으로 

기=211선11 _1 의 회전수로 돌고있다. 이 원판의 가운데에 사람이 두손에 아령을 쥐고 
팔을 벌리고 서있다가 거두었다. 수직축에 대한 사람의 관성모멘트는 팔을 편 경우 
와 모은 경 우에 각각 /[=2. 94 kg • m 2 와 / 2 =0.94 kg • m 2 이 다. 원판이 얼 마만한 회 전 
수 스로 돌아가겠는가? 


제6 절. 강체의 운동에네르기 


힘모멘트가 하는 일 

전동기나 타빈은 힘모멘트를 받아 돌아간다. 

_ 축이 이동하지 않고 돌아가는 경우에 수행되는 
일을 어떻게 계산하는가. 


반경 이 r 인 치 차의 한 이 발에 힘 F 를 주어 거 
리 A ' 만큼 돌렸을 때 이발의 회전각은 노 (p 이 
다.(그림 6-40) 

치 차이발이 받은 일은 다음과 같이 표시 된다. 

A = F • AS — Fr- = M • 노 (p 

이발이 받은 일은 강체전체에 대한 일로 된다. 

강체 를 돌릴 때 수행 되 는 일은 힘모멘트에 돌아간 각을 곱한것 과 같다. 

병진운등에서처럼 회전운동에서도 일의 부호를 따진다. 힘모멘트가 수행한 일은 
강체 가 힘 의 방향으로 돌면 +이 고 제 동힘모멘 트가 작용할 때 와 같이 도는 방향과 
반대 이면 一 이다. 


그람 6-40. 힘모멘트가 方일 



강체의 운동에네르기 

병 진운동하는 물체 가 력학적 운동에 네 르기 를 가지 는것 처 럼 회 전운동하는 강체 도 
에네르기를 가질수 있 다. 먼저 고정 죽둘레로 도는 강체의 운동에네르기를 계산하여 
보자. 
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강체는 질점들의 모임이므로 이 질점들의 운동에네르기를 전부 합하면 강체의 
운동에네르기를 구할수 있다. 

고정축둘레로 도는 강체안의 모든 점은 같은 각속도로 운동한다는것을 리용하 
자.(그림 6-41) 

강체 를 이 루는 질 점 ' 의 속도는 v t =( Dr f 이 다 . 

여기서 &는 회전축에서 이 질점까지의 수직거 
리이다. 

질점 의 운동에 네 르기 를 다음과 같이 표시한다. 


2 2 

모든 질점의 운동에네르기를 합하여 강체의 운 
동에 네르기를 구하자. 

2 2 2 그림 6-41. 강체의 운동에네르기 

r 「 ▽ m i C0 r i 次 ) ▽ 2 

K = U 네 一2一 = 가에 

j 2 

여기서 로서 강체의 관성모멘트임을 고려하면 [ = 一이다. 즉 강체 

의 회전운동에네르기는 강체의 관성모멘트와 각속도의 두제곱을 곱한 값의 절반과 

같다. 

수평면우로 굴러가는 구에서와 같이 강체의 회전축이 이동하는 경우에는 운동 
에네르기가 어떻게 표시되는가. 

강체의 일반적인 운동은 병진운동과 회전운동의 합성운동이다. 따라서 강체의 
운동에 네 르기 는 병 진운동에 네 르기 와 회 전운동에 네 르기 의 합으로 구할수 있 다. 

부+후 강체의 운동에네르71 

2 2 


일 반적 으로 강체 의 에 네 르기 는 강체 의 운동에 네 르기 와 자리에 네 르기 의 합으로 
이루어진다. 

1. 회전운동방정식을 써서 강체를 돌릴 때 한 일이 운동에네르기의 증가로 넘어간다는 
것 을 증명하여 라. 

2. 반경이 R 인 반구면 안에서 질량이 m 이고 반경이 r 인 강철구가 평형자리를 중심으로 
미끌지 않고 굴면서 왔다갔다하는 운동을 한다. 평 형 자리 를 지 날 때 구의 운동에네 
르기 를 구하여 라. 강절 구의 처 음자리 를 구면의 중심 을 지 나는 드림 선과 이 루는 각으 
로 표시하면 아이 다. 

3. 강체에 대한 일의 공식과 운동에네르기공식을 질점의 경우와 대비하여보아라. 



202 



















병진운동과 회전운동을 대비하면서 빈칸에 해당한 량 또는 식을 써넣어보 
아라. 


병진운동 

회전운동 

Ar 



A(p 

CO = —— 

At 

Ar 

d — - 

At 


a -0 f S -vt 

j8 = 0 , (p = o)t 


co-co^ + J3t 

o 1 2 

S — V r\t + _ Cl t 

o 2 



cd 2 -col =2fi(p 

m 


F = ma 


A(mv) = F • At 

A(Ia?) = M-At 

m l v l = m 2 v 2 = 일정 

= I 2 C0 2 =•••= 일정 


-I co 2 

2 




문제 : 자체 로 쟈이 로스코프를 리 용하여 땅크포신을 설계 하여 보아라. 

방향: • 실험실에 있는 쟈이로스코프의 동작과 원리를 구체적으로 조사하여라. 

땅크가 울둥불둥한 길을 달려도 포신이 조준한 방향을 유지하도록 자이로 
스코프를 포신에 설치하기 위한 방도를 찾아보아라. 

• 쟈이로스코프와 땅크동체，쟈이로스코프와 포신을 어떻게 설치해야 하겠는 
가를 생각하고 설계하여보아라. 
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복습문제 


2 . 


3. 


4. 


5. 


판에 있는 세개의 구멍을 거쳐 한끝을 공통매듭에 련결 
한 세개의 줄을 통과시키 고 줄의 다른 끝들에 는 동일한 
물체들을 매달아놓았다. 만일 계가 평형상태에 있다면 
매 듭으로부터 뻗 어 나간 줄들사이 의 각을 구하여 라. (그림 
6-42) (답. 120°) 

길 이가 같은 세개의 용수철우에 질량이 m 인 막대기를 놓 
았다. 됨성 이 같은 두 용수철은 막대기의 끝점들을 받치 
고있으며 막대기의 중간에서 받치고있는 용수철은 륌성 
이 2배나 더 크다. 용수철로부터 막대기에 작용하는 힘 
들을 구하여 라. 

(답.시 대=쁘，八 =쁘) 

1 3 4 2 2 

줄에 매 여있는 질 량이 m 인 구가 힘 F 에 의하여 기 울어 
진 자리 에 멎 어 있 다. 평 형상태 에 서 줄이 드림선과 이 루 
는 각 a 의 탕겐스와 장력 r 를 구하여 라. (그림 6-43) 

( 답 . tana= — , T = 사 F 2 + {mgf ) 
mg 




길이가 씬 인 균일한 막대기 AB 가 서로 수직인 미끄리운 두 벽에 기대여 수평벽 


과 각 ”를 이루고있다. 막대기가 미끌기 시작할 때의 각은 얼마인가? 수평벽과 
막대 기 사이，수직 벽 과 막대 기 사이 의 마찰결 수는 각각 // 1? // 2 이 다. 


( 답 . cp < arctan^ 사 1 사 2 ) 
2씨 

질 량이 m 인 균일한 막대 기 가 매끈한 벽 과 매끈한 마루에 
의지하여 세워져 있다. 막대 기 가 넘어지지 않도록 수평으 
로 놓인 실 로 유지 하여준다. 실 의 한끝은 막대 기 의 아래 
끝에 매 여있고 다른 끝은 벽과 마루사이의 구석 에 고정 
되여있다. 막대기가 바닥과 각 a 를 이룰 때 벽의 작용 
힘과 바닥의 작용힘，실의 장력을 구하여 라.(그림 6-44) 

( 답. —mgcota, mg, —mgcota ) 



6 . 


무겁고 균일한 봉의 가운데를 90°의 각으로 구부리고 한끝을 줄에 련결하여 매 
달았다. 줄에 련결된 봉의 부분이 드림선과 이루는 각을 구하여라. 


(답. 


tana = 


) 
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7. 그림 6-45 와 같은 상태에서 평형을 이루려면 바닥에 대 
한 균일한 막대기의 마찰결수는 얼마여야 하겠는가? 막 
대기와 실의 길이는 같다. 실과 막대기가 이루는 각은 
직각이며 점 A 와 C 는 한 수직선우에 놓여 있다. 

(답. 씨) 

8. 지레대의 매 부분 AB ， BC，CD 들은 길이가 같고 서로 
직각을 이룬다. 지 레 대의 회 전죽이 점 묘를 지난다. 지 레 
대 AB 의 A 점에 수직으로 힘，가 작용한다. 지레대가 
평형상태 에 있기 위하여 점 D 에 주어 야 할 힘의 최 소값 
을 구하여 라. 지 레대의 무게는 무시한다. (그림 6-46) 


(답. 


틋) 


9. 수평으로 놓여 있는 길이가 2 JZ 이고 질량이 m 인 균일한 
막대기의 한끝을 구형으로 만들고 받치개의 점 A 에 고 
정하였다. 막대기의 다른 끝점을 수평면과 각 以로 경사 
진 매 끈한 경 사면 에 있는 점 묘에 의 지하여 놓았다. 막대 
기에서 점 A 로부터 a 만 한 거려에 질량 비인 물체를 놓 
았을 때 경사면의 맞선힘 N 을 구하여라. (그림 6-47) 

(답 ^ 

2 必 cos 公 : 

10. 반경이 r 이고 질량이 m 인 작은 구를 움직이지 않는 반 
경 이 요인 큰 구에 가벼 운 실 로 매 여놓았다. 실은 구의 
정점에 련결되여있다. 실은 수평으로 놓여 있고 마찰은 
없다고 본다. 실의 장력 T 9\ 큰 구가 작은 구에 주는 
힘 八볼 구하여 라. (그림 6-48) 

(답 r=mg^ + ^ 2 — , iV = m/l + -"|) 

R v RJ 

11. 반경이 요 인 도르래에 걸쳐 늘여져있는 줄에 질량이 각 
각 지, m 2 ( 저 < m 2 ) 인 두 물체 가 매 달려 있다. 도르래의 
질량이 m 이 라면 물체의 가속도 a 와 도르래의 량쪽에 있 
는 줄의 장력의 차를 구하여라. 줄은 늘어나지 않으며 
도르래 에 서 미끌어지 지 않는다. 도르래 의 관성모멘트는 
mr 2 /2 이 다. (그림 6- 49) 

/t -. mn - m , _ _ 1 . 

(답. a = - g , T 2 - T } =—ma ) 

+ m 2 -\- m /2 2 



om 6-45 


3T 


c 1 가) 

그림 6-46 



om 6-48 


화 _ 广 



m,g L 」 

y ,ni 2 g 
zmi 6-49 
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12. 반경이 i ? 이고 질량이 m 인 원기둥이 각 a 로 경사진 면으로 굴러내린다. 원기둥 
중심의 가속도와 마찰력을 구하여 라. 


(답. 


— gsina , F = — mg sin a ) 


13. 질 량이 m 이 고 반경 이 7?인 수평원판이 각속도 이 로 회 전한다. 원판의 중심 에 질 


량이，인 사람이 서 있 다. 사람이 중심 으로부터 모서 리 로 반경방향으로 이 동한 
다면 원판의 각속도는 어떻게 되겠는가? 사람을 질점으로 생각하여라. 


(답. 


14. 반경이 r 인 작은 구가 반경이 7?인 구면우의 가장 
높은 점에서 미끌지 않고 굴러내린다. 구가 구면 
우의 어느 자리에서 떨어지겠는가?(그림 6-50) 

(답. h=—{R + r )) 

17' ’ 

15. 무겁고 고르로운 원기둥이 수평 대우에서 미 끌지 
않고 매 우 느린 속도로 굴러간다. 수평 대 AB 의 경 
계 묘는 모가 나고 원기둥의 모선과 평행이다. 원 
기둥의 반경 은 r 이 다. 원기 둥이 수평대 에서 떨어 
지는 순간 원기둥의 죽과 모서 리 묘를 포함하는 평 
면은 드림선과 각以를 이루었다. 원기둥이 떨어 
지는 순간의 원기둥의 각속도와 각 化의 코시누스 
를 구하여 라. 마찰력 은 무시 한다. (그림 6 _ 51) 

( 답 . 公 ) = ' /——， COS OC — — ) 

V 7 r 7 

16. 반경 이 r 인 구가 수평대 우에 서 미끌지 않고 굴러 
가다가 각 a 로 경사진 경 사면 으로 넘어 간다. 얼 마 
만한 속도로 운동하면 모가 난 자리에서 면으로부 
터 리탈되지 않고 경사면을 따라 굴러가겠는 
가?(그림 6-52) 


( 답 . v^Jgr 


17 10 

—— cos a - 




2m 1 十 m 


次 0 




요 


v 




6-52 



17. 반경 이 r 인 구가 경 사면을 따라 미 끌지 않고 굴러내 려 가다가 반경 이 요인 원자리 
길을 따라 올라간다. 얼마만한 높이에서 굴리면 원자리길에서 떨어지지 않고 굴 
겠는가? 떨어지는 경우에는 어디에서 떨어지겠는가?(그림 6-53) 

( 답 . H ^2. 7( R - r\ cosa = - — 표 - : 

V h \l\R-r 
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제 7 장. 력학적진동 


진동은 물리적현상전반에 대한 연구에서 기초로 되며 실천적으로도 의의가 크다. 
진동에 대한 정확한 표상이 형성되여야 소리현상，전자기적현상，광학적현상 등 물 
리학의 여 러 대 상들을 옳게 리 해할수 있 으며 기 계 공학，무선공학，건축공학을 비 롯 
하여 실천에서 제기되는 과학기술적문제들을 원만히 풀수 있다. 

이 장에 서 는 력 학적 진동을 기 본으로 하여 가장 단순한 조화진동과 고유한 진동 
특성 에 의해 구분되 는 고유진동，감쇠진동，강제진동과 진동의 중첩 에 대 하여 학습 
한다. 



견동과 그것을 톡경것는 량 


견동에네르기 


흔들이의 고유주기 
감쇠견동과 공견 
견동의 합성 
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제 1 절. 진동과 그것을 특징짓는 량 


우리 둘레에서는 벽시계의 추나 그네의 운동，가야금줄의 운동처럼 같은 운동을 
반복하는 물리적현상들을 많이 보게 된다. 

같은 운동이 반복되는 현상들을 고찰하기 위하여 어떤 물러적 량들이 필요하겠는가. 


진동과 그 원인 

진동이 어떻게 일어나는가. 



나 gW 화 g，jd 


O 평형자리에 멎어있는 흔들이의 추 
를 옆으로 약간 밀었다가 놓아본 
다. (그림 7-1 의 n ) 추는 평 형 자리 
를 중심으로 왔다갔다한다. 

O 용수철의 한끝에 매달려 평형자러 
에 멎어있는 추를 아래로 약간 당 
겼다가 놓아본다. (그림 7-1 의 L ) 
이 경우에도 추는 평형자리를 중심 
으로 오르내 린다. 



그림 7-1. 흔될이와 용수철에 
매달린 물체의 진동 


이처럼 물체가 평형자리를 중심으로 왔다갔다하는 
운동을 력학적 진동 간단히 진동이 라고 부론다. 

그러면 진동은 어떻게 일어나는가. 

흔들이 의 추는 평 형 자리 에서 벗 어나면 평 형 자리 로 
향하는 중력의 성 분힘，를 받는다. (그림 7-2) 

마찬가지로 용수철에 매달려 진동하는 추도 평형자 
리 에서 벗 어 나면 평형 자리 로 향하는 륌힘 을 받는다. (그 
림 7-3) 

이와 같이 물체를 평형자리로 되돌아가게 하는 힘을 
되돌이 힘이 라고 부론다. 



푸 7-2. ■■이에서 진동이 
일어나는 원인 
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평형자리에서 벗어난 추는 되돌이힘때문에 
평형자리에서 멀려 벗어나지 못하고 얼마쯤 갔 
다가 되돌아온다. 

추가 평형자리에 오면 되돌이힘은 령으로 
된다. 그러나 추는 관성때문에 평형자러 에 멎지 
않고 계속 운동하여 평형자리를 벗어났다가 되 
돌이힘에 의해 다시 되돌아온다. 

이처럼 진동은 평형자리에서 벗어난 물체에 
평 형 자리 에 로 되 돌려보내 는 되돌이힘 이 작용하 

고 평형 자리 에서 멎지 않고 계속 운동하려는 물 

체의 관성이 있기때문에 일어난다. 


Q i —切 (3 돌이힘) 

■公 


n ) 


저음길이 


0 


-切 2 


八 


」■■■■，노 公 


이) 빼 


少2 


F=0 


■■IIP 


- i 욕 M 되들이힘) 
-八 6《평형자리》 

푸 7-3. 용수철에서 진동이 
일어나는 원인 


진동을 특징짓는 량 

진동은 일정한 시 간을 두고 운동이 되 풀이 되 는 특 
징을 가지므로 진폭，진동주기，진동수와 같은 물리적 
량들로 특징짓는다. 

진폭 . 진동하는 물체 는 언제 나 일정한 범 위안에서 
운동한다. 진동하는 물체가 평형자리에서 제일 멀어졌 
을 때의 변위를 진폭이 라고 부른다. 임의의 시각에 물 
체 의 변위(평 형자리 로부터 물체 까지 의 거 리 ) 는 언제 나 
진폭보다 클수 없다. (그림 7-4) 

진동주기. 물체가 한번 완전히 진동하는데 걸려는 
시간을 진동주기 간단히 주기라고 부른다. 

진동주기의 단위는 Is 이다. 주기가 Is 라는것은 그림 7-4 . 진폭과변위 

한번 진동하는데 Is 의 시 간이 걸 린 다는것 을 의 미한다. 

진동수. 물체가 Is 사이 에 진동하는 회수를 진동수 혹은 주파수라고 부른다. 진동 
수의 단위는 1 Hz 이 다. 1 Hz 는 Is 동안에 한번 진동할 때의 진동수와 같다. 즉 

lHz=ls _1 

진동주기 와 진동수는 물체 가 얼 마나 빨리 진동하는가를 나타내 는 량이다. 

진동수와 진동주기사이에는 다음의 관계가 있다. 

V — 진동수와 진동주기사이의 관계 

T 
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렘) 진동하는 물체의 특성량들을 직관적으로 보여줄수 없겠는가. 


실會험 _ 

[ 뼤^ 동! ■백 규 

O 색감을 묻힌 붓이나 잉크를 넣 
은 펜을 설치한 추를 아래우로 
또는 좌우로 흔들고 그옆이나 
밑에서 종이테프를 등속으로 
이동시 킨다. (그림 7-5) 

O 곡선이 새겨진 종이테프의 길 
이방향으로 가로축을 그리고 
시 간을 표시하며 그 세 로축에 
변위를 표시한다. 




nm 7-5. &^ Of ( H [ DK^I 

^ 의 진동그라^ 


종이테프에 새겨진 곡선은 무엇을 보여주는가. 

곡선은 진동하는 물체의 변위가 시간에 따라 어떻게 변하는가를 보여준다. 

진동하는 물체의 변위나 그밖의 물리적량들의 시간에 따르는 변화를 보여주는 
곡선을 진동그라프 라고 부론다. 

흔히 진동그라프는 시간에 따르는 변위값을 얻어 점을 표시하는 방법이나 진동 
하는 물체에 기록장치를 설치하는 방법으로 그린다. 

진동하는 물체에 기록장치를 설치하고 진동을 기록하는 방법은 실천에서 널리 
리용된다. 병원에서 리용하는 심전계，지진을 관측하는 지진계 등은 이런 방법으로 
진동을 기 록한다. (그림 7-6) 



심전계 _ 지진계 

그림 7-6. 심전계오 F 지잔계 
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자유진동과 고유진동 

한번 준 외부힘 에 의 하여 일어 나는 진동을 자유진동 이 라고 부론다. 

자유진동은 오래 계속되지 못하고 멎는다. 

만일 공기의 저항이나 마찰력과 같은 운동을 방해 하는 저항힘 이 없고 오직 되돌 
이 힘 만을 받는 물체 는 자유진동을 계 속할것 이 다. 

이처럼 되돌이힘만 받는 자유진동을 고유진동 이라고 부론다. 

리상적인 고유진동은 없으며 공기저항이나 마찰력과 같이 운동을 방해하는 힘이 
매우 작아 무시된다면 자유진동을 고유진동으로 볼수 있다. 

그림 7-7 의 흔들이 에 서 추에 작용하는 중력 , 되 돌이힘，줄의 장력 의 변 
화과정에 대하여 생각해보아라. 




그림 7-7. 흔들이에서 추에 작용하는 중력，되를이함，장력의 변화 


繼 ■ 

1. 다음의 문장에서 틀린 문장을 찾고 그 근거를 밝혀 라. 

1) 모든 물체 는 평 형 자리 에 서 벗 어나면 진동한다. 

L ) 고유진동은 언제 나 진폭，진동수，진동주기 가 일 정하다. 
n ) 흔들이의 되돌이힘은 변위에 관계없이 일정하다. 

근 ) 고유진동에 서 되 돌이힘 은 시 간에 관계 없 이 일정하다. 

2. 우리 둘레 에 서 진동현상을 5가지 이 상 찾고 되 돌이힘 을 밝혀 라. 

3. 다음의 경우에 진동그라프를 그려라. 

n ) 일정한 높이에서 바닥에 떨어뜨린 탁구공이 드림면우에서 진동하는 경우 
l ) 마찰력이 없는 수평면우에 수직으로 마주세운 두개의 드림면사이에서 구가 수평 
방향으로 진동하는 경우 
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제 2 절. 조화진동과 그 표시 


진동중에서 가장 단순한 진동은 조화진동이며 임의의 복잡한 진동은 다른 몇개 
의 조화진동들로 나누어 고찰할수 있다. 

그러면 조화진동은 어떤 진동이며 어떻게 표시할수 있는가. 

조화진동 

되돌이 힘만을 받는 용수철흔들이의 고유진동을 등속원운동하는 물체의 그림자의 
운동과 비교하여보자. 

실會험 _ 

O 그림 7-8 과 갈은 장치에서 용수 
철 에 매 단 추를 셨 =0 M 만큼 우로 
올렸다가 놓아준다. 
o 전동기로 구 보의 회전수와 용수 
철흔들이의 진동수가 같아지도록 
조절 한다. 


J 

卜 

Ml - 


h 


포。,， 

ᄂ、 


빛 



7-8. 등속원운동하는될제의 
자의 운동과 추의 진동 


■ 구의 그림자의 운동과 추 
의 운동을 비교하면 무엇을 알 
수 있는가. 

실험으로부터 추의 진동은 
등속원운동하는 구의 그림 자의 
운동으로 바꾸어 고찰할수 있 
다는것 을 알수 있다. 

그림 7-9 에서 구 사이 일 
정한 각속도 이 로 돌기 때 문에 
호시 각에 회전각은 cp = cot + cp ^ 
이며 구 M 과 회전중심을 잇는 



반경 교의 시누스값은 그림자 M 7 가 중심 分로부터 벗어난 거리 3；(변위)와 같다. 


그러므로 용수철에 매달린 추가 진동하는 모양은 다음과 같이 표시된다. 
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y = A sin (心 七 (p 公) 조화진동식 


⑴ 





















식 1에서 …=0이면 호시각에 회전각은 ( p = cotS . 되며 MZ 의 변위 (또는 추의 진동모 
양)는 다음과 같다. 

y = A^mcot 

이처럼 시간에 따르는 변위가 시누스 (또는 코시누스) 함수로 표시되는 진동을 
조화 진동이 라고 부른다. 

식 1을 그라프로 표시하면 그림 7-10 과 같은 진동그라프가 얻어 진다. 


등속원운동 조화진동 진동그라프 



조화진동은 진폭，진동수가 일정하므로 시간이 지나도 진동모양이 변하지 않는다. 
그라프를 보면 고유진동은 곧 조화진동으로 된다 는것을 알수 있다. 

자리각과 자리각자 

자리각. 조화진동식 에 서 시 누스함수안의 값。=이다 分。을 진동의 자리 각이라고 부 
른다. 여 기서，=0일 때의 자리각 外)을 저음자리 각이라고 부른다. 

진폭이 주어졌을 때 자리각。를 알면 그 시각에 진동하는 물체의 변위와 운동 
방향을 알수 있다. 

그림 7-11과 같은 용수철흔들이 에서 자리 각이 이 면 물체 는 평 형 자리 ( y =0) 
에서 웃방향으로 운동하며 자리각이。 = 포이면 평형자리 ( y =0) 에서 아래로 운동한다. 



그림 7-11. 자리각과 변위 및 운동방향사이으[ 관계 
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또한 자리 각이 이 = 즈 이면 최대로 눌린 상태 ( j ;= 교) 에서 물체가 멎어있고 cp = — 7 T 
2 2 

이면 최대로 늘어난 상태 ( y =- 쇼)에서 멎 어 있다. 

조화진동식 에 서 이는 단위 시 간동안에 생 긴 자러각의 변화를 나타내 는 량으로서 

각진동수라고 부른다. 

각진동수는 등속원운동에서의 각속도와 같이 표시된다. 즉 


co =^=2 ttv 각진동수와 주기，진동수사이의 관계 


⑵ 


자리각자. 두개이상의 진동을 동시에 고찰할 때에는 그것들의 자리각이 어떻게 

차이나는가를 따져보게 된다. 두 진동의 자리각들의 차 A ”= 別-此 을 두 진동의 

자리각자라고 부론다. 

두 진동의 자리각차가 A(p = 2k7T (k=0 9 1，2,…)로 일정하면 두 물체는 진동한 
수가 소만큼 차이나며 늘 같은 방향으로 진동한다. 이때 두 물체 는 같은자리각으로 
진동한다고 말한다. (그림 7-12) 



om 7-12. 같 S 자리각으로잔동하는 
두 물체의 진동그라프 


om 7-13. 반대자리각으로 잔동하는 
두 불제의 진동그라프 


두 진동의 자리각차가 Acp = (2^+ l )7 r (^=0, 1，2, …) 로 일정 하면 두 물체는 진 

동한 수가 소+— 만큼 차이 나며 늘 반대 방향으로 진동한다. 이때 두 물체 는 반대 자 
2 

리각으로 진동한다고 말한다. (그림 7-13) 

같은 진동수를 가진 두 조화진동의 자리각차는 언제 나 일 정하며 처 음자리각차와 
같다. 즉 

A 於 = ( p x — ( p 2 =(CDt + ( p 0l ) — (cot ( Pq 2 ) = ( p^x — ( P{)2 = 일정 
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그러 나 진동수가 다른 두 조화진동의 자려 각차는 시 간에 따라 변한다. 즉 

A(p = A 公 " + A(p 0 

여기서 Acd = o ) 1 - o ) 29 A 아 ) = 아 n _分 02 이 다. 

자리각이 큰것 을 자리각이 앞섰다고 말하며 이 것은 진동이 먼저 일 어 났다는것 을 
의미한다. 이처럼 조화진동을 구체적으로 표시하자면 진폭과 주기，진동수뿐아니라 
자리각과 자리각차도 알아야 한다. 


조화진동의 백토르표시 

크기 가 교인 벡 토르 i 가 자리표원점 O 에 시 
작점 을 두고 이의 각속도로 돌아간다고 하자. (그 
림 7-14) 

벡 토르 i 의 끝점 보이 축에 던지 는 그림 
자는 >^4 sin ( cW +。 。)으로 표시되는 조화진동을 

한다. 이 때 벡 토르 i 의 크기 는 조화진동의 진 
폭과 같고 회 전각속도 co 는 조화진동의 각진동 
수와 갈다. 



그림 7-14. 진폭백토르 


따라서 벡토르 고의 회전운동은 조화진동의 특 


성을 잘 나타낼수 있다. 이런 벡토르를 진폭백토르 
라고 부른다. 진폭백 토르를 리용하면 진동의 합성 
파 분해를 비롯하여 진동과 관련된 여 러가지 문제 
들을 직 관적 으로 푸는데 편 리하다. 

조화진동하는 용수철흔들이 에 서 되 돌 
이힘을 등속원운동의 향심력과 비교 
하여 구해 보아라. (그림 7-15) 





비조화잔동 


조화진동은 시간이 지나도 진동모양이 
변하지 않는다. 

이와는 달리 진동과정에 진폭，진동수， 
자리각 등이 변하면 그 진동은 비조화진동 
으로 된다. (그림 7-16) 



7-16. 비조화진동 
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활 활 

1. 다음의 문장에서 틀린 문장을 찾아보아라. 

I) 고유진동은 조화진동이다. 

1-) 조화진동은 ᄉ에 따라 주기적으로 변하는 진폭을 가진다. 

II ) 조화진동은 진폭，주기，자리각이 항상 일정한 진동이다. 

H ) 조화진동에 서 되 돌이힘 의 방향은 언제 나 변위 의 방향과 일 치한다. 

2 . 각진동수가 갈은 두 조화진동이 있다. 첫 진동의 변위가 령과 갈은 순간부터 둘째 

진동의 그라프를 그려 라. 첫 진동은 자리 각이 —(、혹은 n , 2 tt , 만큼 앞섰다. 

2 2 

3. 진동식 少 = 0.03 sin (1.5 기 + f )[ m ] 로 표시되는 조화진동의 진폭，진동수，주기，호 = 4 s 

인 때의 자리각과 물체가 움직인 거리를 구하여라. 

4. 용수철흔들이 가 조화진동을 15 번 진행하는데 3 s 의 시 간이 걸린 다. 이 시 간동안에 흔 
들이추가 지나가는 거리는 120 cm 이다. 이 용수철흔들이의 진폭，주기 및 진동수를 
구하여 라. 


제3절. 진동에네르기 


용수철 흔들이 나 흔들이 추의 진동스트로 
보사진을 보면 조화진동하는 물체의 속도도 
주기적으로 변한다는것을 알수 있다.(그림 
7-17) 



그림 7-17. 진등의 스트로보사진 


조화진동의 속도와 가속도，각진동수 

조화진동의 속도와 가속도도 등속원운동하는 구 
쉽게 구할수 있다. 

조화진동의 속도. 반경이 义인 원을 따라 여의 각 
속도로 를아가는 구 M 의 그림자 는 조화진동한 
다.(그림 7-18) 

즉 그림자의 변위는 셨 sine 야로 표시된다. 

구 M 의 등속원운동에서 선속도의 크기는 
I ；선 = o 以이고 방향은 원의 접선방향이 다. 

그림 에 서 보는것 처 럼 조화진동의 속도는 단위시 
간동안에 생긴 변위로서 등속원운동의 선속도 6아4의 
少축성분 호와 같다. 


보의 그림자의 운동과 비교하면 



속도 

그림 7-18. 조화진동의 속도 
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즉 AM ᅵ간동안에 생 긴 少 의 변화량이 A ;; 라면 조화진동의 속도는 다음과 같다. 


Ay . 7T 

v =—— =ooAcoscot=coAsm(cot+ —— ) 
At 2 


조화진동의 속도 


⑴ 


조화진동의 가속도. 마찬가지로 조화진동의 가속 
도는 단위시간동안에 생긴 속도 I ；의 변화량으로서 
등속원운동하는 구 M 의 향심 가속도의 축성분과 같 
다.(그림 7-19) 

향심 가속도의 크기 는 ^향 =이 2 고이 므로 조화진동 
의 가속도의 크기는 다음과 같다. 


y 



등속원운동의 가속도 조화진동의 

가속도 

그림 7-19. 조화진동의 가속도 


a = —=- co 2 A sine 아 =6： A 4 sin (公;,+ 7 t )= - co 2 y 조화진 동으 I 1 1■속도 ( 2 ) 

At 

여 기서 _부호는 가속도의 방향이 항상 변위의 방향과 반대 이라는것 을 의미 한다. 

식 1，2 로부터 조화진동의 속도와 가속도는 변위 와 마찬가지 로 조화진동한다 는 
것을 알수 있다.(그림 7-20) 


y v 



A 


aM 




그림 7-20. 조화진동의 변우。속 E, 가속도의 진동그라프 
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피 H 며께 볘ᅬ 너 빼데 삐 H 읽 H 사 

도는 변위보다 7 T 만큼 앞선 다. 


고유진동의 각진동수 

뉴톤의 제 2법칙으로부터 조화진동하는 물체의 운동방정식은 

Fs\=ma=-mco 2 y 

로 된다. 그러 므로 물체 가 고유진동할 때 진동의 원인인 되돌이힘，되를 알면 고유진 
동의 각진동수 여를 구할수 있다. 

됩성 결 수가 k 인 용수철 흔들이 에 서 되 돌이힘 이，되=-切이 므로 웃식 으로부터 

k=mco 2 

이다. 따라서 조화진동하는 용수철흔들이의 각진동수는 다음과 같다. 



용수철른들이의 고유각진동수 


⑶ 


조화진동의 에네르기 

륌힘과 같은 되돌이힘을 받으면서 
진동하는 물체 는 력 학적 에 네 르기 를 가 
진다. 

진동하는 물체 의 력 학적 에 네 르기 를 
진동에네르기 라고 부른다. 

별) 조화진동하는 물체 의 력학적 에네 
르기는 어떻게 되겠는가. 

미끄리 운 수평대 우에 서 용수철 흔들 
이가 진폭 A , 각진동수 이로 조화진동 



그림 7-21. 조화진동의 진동에네르기(多 j 그라프) 


한다고 하자. (그림 7-21) 

용수철흔들이의 진동에네 르기는 용수철의 핍힘의 자리에 네르기 나와 추의 운동 
에네르기 K 弓: 이루어진다. 


少극4인 자리 에 서 U 3\=^ kA \ [=0 이 며 추는 되 돌이힘 에 의하여 평 형 자리 로 운동 

하면서 륌힘의 자리에 네 르기 는 운동에 네 르기 로 넘어 간다. 

少=0인 자러에서 [7=0,，최이며 추는 관성에 의하여 평형자리를 지나면서 

운동에 네르기 가 다시 됩힘의 자리 에네르기 로 넘어 간다. 

성인 자리에서 다시 륌힘의 자리에네르기가 최대로 된다. 
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용수철흔들이 에서 변위와 속도가 조화진동하므로 용수철의 됨 힘의 자리 에 네르기 
와 추의 운동에네르기는 다음과 같다. 

?7= 丄 ~ 2 = 丄소 74 2 sin 2 o；，= 丄 fc4 2 (l _ cos2a；0 

2 2 4 

K = — mv * 1 2 3 = — mco 2 A 2 cos 2 cot - — mco 2 A 2 (\ + co ^ lcot ) 

2 2 4 

이처럼 조화진동에서 추의 운동에 

네르기 义와 용수철의 됩힘의 자리 에네 

르기 U 는 의 각진동수를 가지고 서 

로 반대자러각으로 조화진동한다. (그림 

7-22) 

그러므로 변위가 기인 임의의 점 P 
에서 진동에네르기는 

E = K 대= 느 m ( wAcoscot ) 2 + 丄 mo ; 2 { Asvcicot ) 2 = 丄…^; 2 ^ 2 = 2; r 2 my 4 2 v 2 = 일 정 
2 2 2 

으로서 자러에 네 르기 (혹은 운동에 네 르기 )의 최 대 값과 같다. 

E a =271 2 /닌 2 욕ᅩ_ 2 고 2 =일정 진동에네르기 

난 2 

이처럼 조화진동하는 물체의 진동에네르기는 진동과정에 언제나 보존되며 진동 

수의 두제 곱과 진폭의 두제 곱의 적 에 비 례한다. 

違 ■ 

1. 틀린 문장을 찾아 고쳐보아라. 

1) 조화진동에서 속도와 가속도의 방향은 언제나 반대 이다. 

노) 흔들이추의 진동주기가 : r 이면 추의 운동에네르기의 변화주기도 r 이다. 
n ) 조화진동의 진동에 네 르기 는 이 2 에 비 례한다. 

근) 진동하는 물체의 질량을 두배 크게 하면 진동에네르기도 두배 커진다. 

1그) 모든 물체는 고유한 각진동수를 가진 다. 

2. 됩 성 결 수가 0.15 N/m 인 용수철 에 매 달린 추가 진동식 y =0.025 sin 7 r 다 m ] 에 따르는 
진동을 한다. 평형자리와 변위가 최대인 자리에서 속도와 가속도를 구하여라. 매단 추의 
질량은 얼마인가? 

3. 핍성결수가 꼭같은 두 용수철에 인 물체들을 매 달고 같은 진폭으로 진동 

시킨다. 두 흔들이에서 T x \ T 2 , 화:馬은 얼마인가? 
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4. 흔들이구의 질 량이 2 kg 이 다. 흔들이구가 최대 로 변위되 였을 때 평형자리 로부터 
의 높이 는 0.4 cm 이 고 구가 10번 진동하여 최 대변위 에 왔을 때 높이 는 0.3 cm 로 
되였다. 10번 완전히 진동할 때마다 한번 에네르기를 보충해주어 원래 높이에 되 
돌아가게 한다면 30번 진동하는 동안에 에네르기를 얼마만큼 보충해주는것으로 
되겠는가? 


제4 절. 른들이의 고유주기 


모든 물체는 자기의 고유한 진동수，진동주기를 가진다. 


용수절른들이의 고유주기 

용수철흔들이 의 고유주기 가 무엇 에 관계 되 는가를 실 험 으로 알아보자. 


실•험 




o 핍성결수와 구의 질량이 각각 같은 두 용수철흔들이를 서로 다른 진폭으 
로 진동시 킬 때 어 느 흔들이 가 더 빨리 진동하는가를 살펴 본다.(그림 
7-23의 1) 두 흔들이는 꼭같이 진동한다. 
o 구의 질량이 다른 두 용수철흔들이를 같은 진폭으로 진동시킬 때 어느 흔 
들이가 더 빨리 진동하는가를 살펴 본다.(그림 7-23 의 니) 질 량이 작은 
용수철흔들이가 더 빨리 진동한다. 

O 됩성곁수가 다른 두 용수철에 같은 질량의 구들을 각각 달고 같은 진폭으 
로 진동시 킬 때 어 느 흔들이 가 더 빨리 진동하는가를 살펴본다.(그림 
7-23의 n ) 륌성결수가 큰 용수철흔들이가 더 빨리 진동한다. 




T\<T 2 

k\>k 2 

m\=m 2 



I 그 ) 


그림 7-23. 용수철흔■이의 진동주기는 구의 질량과 용수철의 륌성결수에 관계된다 
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실험으로부터 무엇을 알수 있는가. 

용수철흔들이의 고유주기는 진폭에는 관계없고 추의 질량이 콜수록，용수철의 
륌성곁수가 작을수록 크다는것을 알수 있다. 

용수철흔들이의 각진동수가 이 = 이고 이 = ¥이므로 용수철흔들이의 고유 

\ m T 

주기는 다음과 같다. 



용수철른들이의 고유주기 


T = 2 n 


즉 용수철흔들이의 진동주기는 매 단 물체의 질 량의 1/2제곱에 비례 하고 됩성곁 

수의 1/2제 곱에 거 물비 례한다. 

질점른들이의 고유주기 

른들이의 등시성. 물체의 질량에 비하여 실의 질량과 늘음을 무시할수 있고 실의 
길이에 비하여 매단 물체의 크기가 훨씬 작은 흔들이를 질점론들이(수학론들이)라고 
부른다. 

질점흔들이의 진동주기가 무엇에 관계되는가를 실험으로 알아보자 . 

실會험 _ 

독 녹 H| J 

O 실의 길이가 같고 추의 질량이 같은 두 흔들이를 서로 다른 진폭으로 
진동시 켜 진동주기 를 비 교해 보자. (그림 7-24 의 n ) 진동주기 는 같다. 

O 추의 질 량을 다르게 하고 진동주기 를 비 교해 보자. (그림 7-24 의 L ) 

진동주기는 같다. 

o 흔들이의 길이를 다르게 하고 두 흔들이의 진동주기를 비교해보자.(그 
림 7-24 의 H ) 길이가 길수록 진동주기는 길다. 

T x = T 2 T x = T 2 T x > T 2 



A X >A 





A X = A 


Ai = A 2 

니 


그림 7-24. 흔들이의 잔동주기는 실의 길이에만 관계된다 
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이로부터 무엇을 알수 있는가. 

흔들이의 진동주기는 오직 실의 길이에만 관계 
되고 추의 질량이나 진폭에는 관계되지 않는다. 이 
것 이 론들이의 등시성이 다. 

흔들이의 등시성은 추시계를 만드는 기초원리로 
되 고있다. (그림 7-25) 

질점른들이의 고유주기. 질 점 흔들이 의 고유주기 는 

용수철흔들이의 되돌이힘과 질점흔들이의 되돌이 힘을 
비교하여 구할수 있다. 

그림 7-26 에서 추를 평형자리로 되돌려보내는 
힘 은 중력 의 성 분힘 F ᅬ = mg * sin a 이 다. 

각 a 가 작을 때 에는 추가 평형자리 로부터 
옮겨 간 변위 y 가 씬 sina 와 같고 되 돌이힘 이 변위 

와 반대 방향으로 향하므로 戶되 = -씨^)^ 로 된다. 

용수철몬들이 에서 륌 힘과 비 교하면 

F s] = -mjy =~ky 

이 다. 즉 질 점흔들이 는 핍 성 곁 수가 소 = 인 용수 

i 

철 흔들이 와 같은 주기 로 진동한다고 볼수 있다. 
따라서 질 점흔들이 의 고유주기 는 다음과 같다. 



질점론들이의 고유주기 


⑵ 



그림 7-25. 추 시 계 



푸코흔들이 

질점흔들이 를 오래 동안 흔들리 게 하면 지 구의 자전운 
동에 의하여 그의 진동면 이 돌아간다. 

실례로 극단한 경우로서 북극에서 질점흔들이를 흔들리게 
하면 지구는 서쪽에서 동쪽으로 돌아가므로 진동면은 우에서 
내려다보면 시계바늘이 도는 방향으로 돌아가게 된다. 

푸코는 1851년에 길이 67 m 인 실에 28 kg 인 추를 달 
고서 이 실험을 하여 지구가 자전운동을 한다는것을 발견 
하였다. 이 흔들이를 푸코른들이라고 부론다. (그림 7-27) 
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즉 질점흔들이의 진동주기는 흔들이의 길이의 1/2제곱에 비례하고 중력가속도 

의 1/2제 곱에 거 물비 례한다. 

질 점 흔들이 의 고유주기 공식 은 흔들이 의 등시 성 을 잘 증명해 준다. 

※ 질 점 흔들이 의 주기 공식 으로 계 산한 주기 와 실지 측정한 주기 사이 의 오차는 각 a 가 
작을수록 작아진다. 

질 점 흔들이 의 진동주기 를 재 면 중력 가속도 g 의 값을 결정할수 있 다. 중력 가속도값은 
위도에 따라 다르며 같은 위도에서도 지각의 조성에 따라 다르다. 무거운 광물들이 매장 
된 곳은 용의 값이 크고 원유와 같이 밀도가 작은 물질들이 매장된 곳은 g 의 값이 작다. 
이처럼 중력가속도값을 재여 지하자원을 탐사하는 방법을 중력탐사 법이라고 부론다. 

© ■ 

1. 질점흔들이의 주기는 2 s 이다. 다음의 경우에 주기는 얼마로 되겠는가? 

1) 흔들이의 길이가 처음의 1/4배로 작아졌다. 

l ) 흔들이의 추의 질량이 처음의 1/8배로 작아졌다. 
n ) 흔들이의 진폭이 처음의 1/2배로 작아졌다. 

2. 달에서의 중력가속도는 지구에서의 중력가속도의 1/6밖에 안된다. 지구에서 정확한 
추시 계 를 달에 가져 가면 분침 이 하루에 몇바퀴 돌아가겠는가? 

3. 용수철흔들이 에서 진동에 네르기는 됩성에 네르기와 운동에네르기 합으로 표시된다. 용 
수철 흔들이 의 고유주기 를 력 학적 에 네 르기 보존의 법 칙 으로부터 유도하여 라.(그림 
7-22를 참고하여 라.) 

4. 질량이 각각 75 g 인 두 물체로 용수철흔들이와 질점흔들이를 만들었다. 질점흔들이 
에서 씬 = 0.3 m 이면 용수철의 됩성결수 소가 얼마이여야 두 흔들이의 진동주기가 같겠 
는가? 

5. 지 구겉 면에 서 진동주기 가 Is 인 흔들이 를 얼마만한 높은 곳에 가져가면 진동주기 가 
2배로 커지겠는가? 


제5 절. 감쇠진동과공진 


지금까지 되돌이힘만을 받으면서 진행되는 리상적인 진동에 대하여 학습하였다. 
조화진동에 서 진폭이 일정 하다는것 은 에 네 르기 손실 이 없 다는것 을 의 미 한다. 

그러나 실제한 진동들은 불가피하게 이러저러한 외부힘을 받게 된다. 

감쇠진동 

공기 속에서 진동하는 물체는 진동과정 에 공기 저항을 극복하면서 일을 하므로 진 
동에네르기가 점점 줄어들며 진폭도 점 차 줄어들어 나중에는 몇고만다. 
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이처 럼 시 간이 지 남에 따라 진목이 점점 줄어 드는 진동을 감쇠진동이 라고 부른다. 
그림 7-28 에 서 보는것 처 럼 감쇠진동에 서 저 항이 클수륵 진폭은 더 빨리 줄어 


든다. 




그림 7-28. 감쇠진동의 진동그라프 


강제진동 

그네를 뛸 때처럼 밖으로부터 주기적인 외부힘이 지속적으 
로 작용하면 저항력을 극복하는데 소비되는 에네르기가 보충되 
므로 진동이 계속 진행된다. (그림 7-29) 

이처럼 주기적으로 변하는 외부힘에 의하여 일어나는 진동을 
강제진동이라고 부른다. 

강제 진동을 일으키는 주기 적 인 외부힘 을 강제힘，강제힘 의 진 
동수를 강제진동수라고 부른다. 

0 강제진동의 진동수와 진폭이 무엇에 관계되는가. 

실會험_ 



그림 7-29. 강제진」 


1_ 1 황하 백 | J 


O 그림 7-30 과 같은 장치 에서 손잡이 를 일정한 
주기로 돌리면서 용수철흔들이의 주기와 비 
교해본다. 용수철흔들이는 손잡이를 돌리는 
주기와 같은 주기로 진동한다. 
o 손잡이를 점점 빨리 돌리면서 용수철흔들이의 

진동수와 진목의 변화를 살펴 본다 • 진동수가 피 7-30. 강제진동의 주기는 
커 지 며 진폭도 변한다. 외부함의 주기와갈다 



실험으로부터 무엇을 알수 있는가. 

강제진동은 물체 의 고유진동수와는 관계 없 이 강제힘 의 진동수와 같은 진동수로 
일 어나며 진폭은 진동수에 따라 달라진다. 
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강제진동이 일어나는 과정을 에네르기적으 
로 따져 보자. (그림 7-31) 

용수철흔들이에 시누스적으로 변하는 강제 
힘이 작용하면 처음에는 진폭이 작으므로 공급 
되 는 에 네 르기가운데 일부가 저 항을 극복하는데 
소비 되 고 나머 지 는 진동에 네 르기 로 축적 되 여간 
다. 이에 따라 진폭이 점점 커지게 된다.(과도 
과정) 

진폭이 커질수록 소비 되 는 에 네 르기 가 점 점 커지 며 마침 내 는 공급된 에 네 르기 가 
모두 저항을 극복하는데 소비되고 진동에네르기가 더 이상 커지지 않는다.(정상과 
정) 그리하여 진폭이 일정한 조화진동이 실현된다. 

공 진 

강제진동의 진폭은 어떤 때 제 일 커지겠는가. 

실會험 _ 

O 그림 7-32 와 같이 수평 으로 늘인 평평한 줄에 몇 
개의 질점흔들이를 설치한다. 

O 튼들이 1을 진동시키 고 다른 튼들이 들의 진동과 
정을 살펴보아라. 흔들이 1과 길이가 꼭같은 흔 
들이 2의 진폭이 제일 크며 흔들이 4의 진폭이 
제일 작다. 

※ 질점흔들이의 고유진동수는 흔들이의 길이에 관계된다. 그림 7-32. 흔들이에서의 공진 




실험을 통하여 무엇을 알수 있는가. 

강제진동수가 물체 의 고유진동수와 같을 때 진폭 
이 특별 히 큰 강제진동이 일 어나며 그 차이 가 콜수록 
진폭이 더 작다는것을 알수 있다. (그림 7-33) 

이처럼 강제진동수가 물체의 고유진동수와 같을 때 
진폭이 최대 로 커지는 현상을 공진이 라고 부른다. 진 
동하는 물체가 저항을 받으면서도 진폭이 줄어들지 않고 
계속 진동하려면 저항을 극복하는데 쓴 에네르기를 매 
주기 마다 강제 힘 이 일 을 하여 보중해 주어 야 한다. 



=템 7-33. 강제진동의 진폭과 
진동수사이의 m \ 
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정의 일을 하자면 언제나 힘의 방향이 운 
동방향과 일치해야 하므로 강제힘이 언제나 
강제진동하는 물체 의 변위보다 자리각이 7T/2 
만큼 앞서 정의 일을 할 때에만 공진이 일어 
난다. (그림 7-34) 

이 처 럼 공진현상은 진동수가 흔들이 의 
고유진동수와 같고 자리각이 변위보다 

瓦/2만큼 앞서 는 강제 힘 이 언제 나 몬들이 의 

추를 운동방향으로 밀어줄 때 일어 난다. 

생활과 기술에서 공진을 잘 고려하여 야 
한다. 건물이나 다리，기계 등에서 공진이 
일어나면 파괴될수 있다. 기차가 철다리를 
지나갈 때 이음짱에 부딪치는 기차바퀴의 
충격은 주기적 인 강제힘으로 된다. 이 강제 
힘의 진동수가 철다리의 고유진동수에 가까 
우면 철다리의 진폭이 커지는데 지어 철다 
리가 파괴될수도 있다. 

기계가 동작할 때 부속품의 운동(례하면 피스톤의 운동과 기계축의 회전)에 의 
하여 주기적 인 강제 힘 이 생긴다. 강제 힘의 진동수가 그 기계 혹은 받친 물체의 고유 
진동수에 가까우면 공진이 일어나 파손될수 있다. 

같은 리치로 건물마다 자기의 고유진동수를 가지고있는데 그것이 지진의 진동수 
에 가까우면 지진피해를 받을수 있으므로 건물을 설계할 때 지진의 진동수와 건물의 
고유진동수가 같지 않게 해야 하며 될수록 그 차가 크게 설계해야 한다. 


F 가 



변위의 자근【각 


^ ■원 견- 


다리가 무너잔 원인 


1831년에 어느 한 나라의 기병부대는 
전투에서 이기고 돌아오다가 어느 한 다리를 
건너 가게 되 였 다. 기 병 들이 힘차게 다리 를 건 
너가는데 갑자기 다리중간에서 다리가 와르르 
무너 져 모두 강물속에 빠져 들고말았다. (그림 
7-35) 

그 당시 이 현상의 원인을 밝히지 못하고 
있다가 수십년이 지나서 야 물리학자들이 이 사건 
을 해 명하였 다. 다리 가 무너 진 원 인은 무엇 이 
겠는가? 
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기차레루의 길이는 £ , 기차차체의 무게는 p 이고 기차바퀴에 설치한 용수 
철의 륌성결수는 쇼이다. 기차의 속도가 얼마일 때 레루의 이음부에서 바 
퀴의 충격에 의한 기차차체의 공진이 일어나겠는가? 


■ ■ 

1. 다음의 말이 옳은가? 

기 ) 강제진동수와 고유진동수가 갈으면 항상 공진 이 일 어난다. 

L ) 외 부힘 이 작용하면 자유진동은 강제진동으로 된다. 

T 1) 공진이 일어날 때 변위와 강제힘은 자리각이 tt /2 만큼 차이 난다. 
근) 강제 진동은 조화진동이 다. 

2. 강제힘과 진동의 자리각이 같다면 어떤 때는 강제 
힘이 물체에 진동에네르기를 주고 어떤 때에는 물 
체가 에네르기를 더 잃는다. 왜 그런가? 

3 . 길이가 JZ =0.5 m 인 질점흔들이에 진폭이 일정한 강 
제힘을 작용시켜 흔들이의 진폭을 최대로 하자면 
강제힘의 진동수가 얼마여야 하겠는가? 

4 . 공진현상을 리용하여 전기주파수계를 만들었다. 그 
림에 전기 주파수계의 구조를 보여 준다.(그림 7-36) 

전기 주파수계 의 동작원리 를 설 명 하여 라. 


진동판 



그림 7-36. 전기주立件계 


제6 절. 진동의 합성 


진폭，진동수，자리각 등이 서로 
이 중첩 되여 복잡한 진동을 한다. 

여러개의 진동들의 합성진동을 
진동의 합성이 라고 부론다. 

진동방향이 같은 두 조화진동이 
떤 진동을 하겠는가. (그림 7-37) 


다른 강제 힘 들이 동시 에 작용하면 여 러 진동들 
구하는것을 


중첩되면 어 


ᅣ) (T) ■ 




그림 7-37. 진동방향이 갈은 
두 조화진동의 중첩 


진동수가 같은 두 조화진동의 합성 

물체가 두 성분조화진동 此 =^sin (이乂+아) 

少 2 = A 2 sin (公々)卜卜 ( p 2 ) 
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을 동시 에 진행 한다고 하자. 이 때 합성 진동은 
y=yi+y2 = Ai^>m{co{)t J r cp x ) +^2sin(coo^ + ) 

두 성분조화진동의 진폭벡 토르를 \ , 고 2 로 
표시하면 A = A { + A 2 ^ 구해 지 는 벡 토르 A y \ 합 
성 진동의 진폭벡 토르로 된다.(그림 7-38) 

두 조화진동의 진폭벡 토르 육 과 이 꼭같 
은 각속도 에으로 회전하므로 합성벡토르 i 도 
역시 같은 각속도 예으로 회전하며 그 크기도 일 
정하다. 


y 



최 7-38. 합성진동의 진폭백토르 
(예) 이 같 S 경우) 


이것은 합성 진동이 각진동수 〜。을 가진 조화진동이 라는것을 의미 한다. 

즉 합성진동식은 

y=A^m{co{)t+ (p) (1) 


로 표시 된다. 그림 7-38 로부터 합성진동의 진폭 고 와 처 음자리각。를 쉽게 구할수 
있다. 즉 

A ^> m ( p = Aism ( p l + v 42 sin ^ 2 
Acos (p =A 1 cos (p x + A 2 cos (p 2 

로 되며 두 식을 각각 두제곱하여 합하면 

A = 、ᅵ A ' 2 + 서 + 2 A } A 2 cos (^ 2 -(p^ (2) 

처 음자리각。의 tan 값은 

tan 於 - Asin(p = 고 1 的 + 고 2 sin 從 ⑶ 

A cos (p A' cos (f\ + A 2 cos cp 2 

와 같다. 식 2 에서 보는것 처 럼 합성진동의 진폭 j 는 두 조화진동의 처 음자리 각차 
於 2 - 아에 관계 된다• (그림 7~39) 


y 




그림 7-39. 합성진동의 진동그라프 
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그림에서 보는것처럼 처음자리각차가。 2 _外=2소 7 T 이면 합성진동의 진폭은 셨정起+소로 
된다.(그림 7-39의 n ) 

처 음자리 각차가 _ 아 = (2서 ~1)7 T 이 면 합성 진폭은 셨 = I A \~ A 2 I 이 다. (그림 7-39의 L ) 
처음자리 각차가 0〈。 2 -外 <tt 이면 | ArA 2 \ < A < | Ai ^ A 2 I 이다. 

특히 이= (2 머이면 시쮸국이다. 


진동수가 다른 두 조화진동의 합성 

진동수가 다른 두 조화진동을 합성하면 
두 진폭벡 토르 크 과 고 2 의 각속도가 이1과 
02로서 서 로 다르므로 합성 진동의 진폭벡 
토르 요 의 크기 는 시 간에 따라 커 졌다작아 
졌다한다. 

두 진목벡 토르가 겹 쳐 지는 순간부터 진 
동을 살핀다면 두 조화진동은 

y 1 = A x sin 公가 广 와 y 2 = A 2 sin 次느 广 로 표시 

되 며 이 때 합성진동은 

y - y x J ry 1 - A x sin co x t + A 2 sin 公 ) 2 t 

로 된다. 

그림 7-40 에서 보는것처럼 합성진동의 
진폭은 


y 



一 가 다른 경우) 


요 = 나 + 고호 + A，2 cos ( d ?2 - 公^I )广 (4) 

와 같다. 식 4 에 서 보는것 처 럼 합성진동은 진폭이 시 간에 따라 변하므로 조화진동 
이 아니라 복잡한 형태의 진동으로 된다. 

만일 두 조화진동의 진폭이 成=소니2이고 각진동수 이:과 이2가 약간 다른 두 

조화진동을 합성하면 합성진동의 진폭 셨는 


A — 2^4 q cos — 오 오 —~ t — 2^4 q cos co^ t 맥노리진폭 (5) 

로 된 다. 또한 이 각에 합성 진동의 진폭벡 토르의 회 전각이 이 1 + 이 * 2 요 로 되 므로 합성 

2 

진동식은 


y = Asin^±^ t = 2Ao 


cos^Lt 


sin 


co x + a> 2 
一 2 一 


로 표시된다. 
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즉 예〜이2이 면 식 5로부터 합성 진동의 진폭 고가 주기 적 으로 느리 게 변하는 복 
잡한 비조화진동을 한다. 

이처럼 진동수가 약간 다른 두 진동이 중첩되여 합성진동의 진폭이 매우 천천히 
주기 적 으로 커 졌 다작아졌 다하는 현상을 맥노리 라고 부론다. 

그림 7-41 에 진동수 Vi 과 …가 약간 다른 두 진동의 진동그라프 ( n ， L ) 와 합성 
진동의 진동그라프(도)를 보여주었다. 



그림에서 합성진폭이 최대로 되는 시각들사이의 시간 r 를 맥노리주기라고 부론다. 
맥 노리 주기 는 합성진동의 진폭변화주기 의 절 반과 갈으므로 식 5 로부터 

^ _ 1 2k _ 2k _ 1 

ᄀ 2 ^ 卜 2 —비 卜 2 



각진동수의 비 가 0；1:0；2 = 1:2 인 두 조화진동 
을 합성하면 합성진동은 에 의 진동수로 진동한 
다.(그림 7-42의 1) 

첫 조화진동의 각진동수의 3배，4배，…의 조 
화진동들을 합성하여 도 에의 진동수로 진동하는 
복잡한 진동을 얻 는다. (그림 7_42의 ^ ) 

거꾸로 하나의 복잡한 진동을 수많은 조화진동 
들로 나누는것 을 조화 분석이 라고 부른다. 

이때의 조화진동가운데서 진동수가 가장 작 
은것을 기본진동， 그밖의 진동수를 가진 진동들 
을 배진동이 라고 부론다. 




그림 7-42. 각진동수가2，3배 
차이나 는 두 조화진동의 합성 



230 






























이 로부터 맥노리진동수 V 맥 은 


V ^= J - = | Vl - V 2 | 맥노리진동수 ( 6) 


로 된다. 즉 맥노리진동수는 두 진동의 진동수의 차와 같다. 

맥노리현상은 생활과 기술에서 널리 리용한다. 손풍금이나 기타를 비롯한 악기 
의 음을 맞출 때 그의 진동수와 비슷한 표준음과 합성하여 맥노리를 만들고 합성음 
이 변하지 않을 때까지 조절하면 된다. 

어떤 물체의 진동수를 재려면 그의 진동수와 비슷한 표준진동을 그 물체의 진동 
과 합성하여 맥노리를 만들고 맥노리의 진동수를 재 여 공식을 리용하면 된다. 


[례제] 진폭이 각각 ^ i =10 cm , 고 2 =16 cm 이 고 각진동수가 같은 두 조화진동을 합 
성 하면 합성진동의 진폭은 14 cm 로 된다. (그림 7-43) 성 분조화진동들의 자리 각차를 
구하여 라. 

풀이. 주어진것 : ^ i =10 cm 
y 4 2 =16 cm 
y 4=14 cm 


구하는것: ( p 2 ~( p ^ 

합성진동의 진폭공식 으로부터 

A = 、l -\- A 2 + 2 A X A 2 cos (》 2 — 어 ) 

i 다라써 

cos(> 2 -( 껴) 



그림 7-43 


A 2 - A ^- A 2 2 _ 14 2 -10 2 -16 2 


2사 


2 x 10 x 16 


— (fhl' =120° 

답. 120 c 


繼# 

1. 다음의 문장가운데서 옳고 그른것을 찾고 그 근거를 밝혀라. 

기 ) 두 조화진동을 합성하면 합성진동도 조화진동이 다. 

1- ) 각진동수와 진폭이 각각 비 슷한 두 조화진동을 합성하면 맥 노리 가 생 긴 다. 

I그) 자리각차가 령이고 진폭이 같은 두 조화진동을 합성하면 합성진동은 주기와 진 
폭이 성분조화진동의 두배이다. 

근 ) 자리각차가 Tt 이 고 진폭이 같은 두 조화진동을 합성하면 합성진동은 조화진동이 다. 
n) 음악에서 기 준음으로 쓰이는〈라〉음 ( V i =440 Hz ) 과〈쏠〉음 (v 2 =392Hz) 을 합성 하 
면 맥노리 가 얻어 진다. 
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2. 세 개의 조화진동 少 ! = 0. 03sin 次사，少 2 = 0. 03cos^ 사， y 3 = 
0.02sin(>W + ;r) 를 합성 하면 합성 진동의 진동식은 어떻 게 
표시되는가? 

3. 하나의 원안에서 같은 각속도로 서로 반대방향으로 도는 
득같은 두개 의 반경 벡 토르를 합성하면 합성 벡 토르의 크기 
는 시간에 따라 어떻게 변하겠는가?(그림 7-44) 




도유육 



、、、 

7-44 


문제. 진동의 합성 을 콤퓨터 로 모의할수 있도륵 프로그람을 작성 하여 보아라. 

방향. • 같은 방향으로 진동하는 진동수가 같거 나 다른 두 진동을 합성하는 프로그 
람을 작성하여보아라. 

• 서 로 수직 으로 진동하는 진동수가 같은 두 진동을 합성하는 프로그람을 작 
성 하여 보아라. 

• 두 진동들의 진동수차，진폭차，처 음자리각차에 따라서 합성진동이 어 떻게 
되는가를 를퓨터화면상에서 관찰하고 결과를 해석하여보아라 . 




복습문제 


1. 20 g 의 분동을 매달면 3 cm 늘어나는 용수철이 있다. 그 웃끝을 고정시키고 아 
래끝에 5 g 의 추를 더 달고 0.5 cm 만큼 당겼다놓으면 추는 진동한다. 추를 매달 
지 않았을 때 용수철의 아래끝으로부터 4.25 cm , 3.75 cm , 3.25 cm 되는 곳에서 
되 돌이 힘 의 크기 와 방향을 결정하여 라. 

(답. 0.033 N 우로，0， 0.033 N 아래로) 

2. 그림 7-45 와 같이 r = 5 cm 떨어져있는 두 점 

A 와 B 에 〜=仏 = 2><10- 13 0을 가진 대전체 
들이 놓여 있 다. 그사이 의 중심 에 q 0 =~5 X 

ir 13 c 인 구를 놓고 드림선방향으로 약간 옮 
겼 다놓으면 대 전체 는 드림선방향에 서 진동한 
다. 평 형자리 로부터 0.1 mm 떨 어 진 점 에서 되돌이 힘 을 구하여 라. 

(답. 11.5 X 10" 15 N ) 

3. j =3.5 sin (16 킨+ 즈 ) [ cm ] 로 표시 되 는 진동그라프를 그리 여 라. 다음 진폭，각진 

4 

동수，《=0일 때와 《=3 s 가 되는 순간의 자리각，다 = ls ，&=4 s 사이의 자리각변화 및 
이 동안에 질점이 움직인 거리를 구하여라. 

(답. 3.5 cm ， 16刀: rad / s ， 刀:/4， 48. 25刀:，48刀:， 3.36 m ) 


상 A ▲ 

나0 상 B 


1 

r 

그림 7-45 
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4. 한 질점이 직선우에서 진폭 24 mm , 진동주기 4 s 로 진동한다. ( = 0 인 순간에 질 
점 은 평형자리 로부터 一방향으로 12 mm 되 는 점 에서 평형 자리를 향하여 움직 이 
고있 다. 이 조화진동식 을 쓰고 진동그라프를 그리 여라. 

(답. j = 24 sin ( —— ) [ mm ]) 

^ 2 6 

5. 조화진동에 대 하여 다음의 문장이 옳은가? 

n ) 되 돌이힘 의 방향은 언제 나 평 형 자리 로 향한다. 

L ) 평형 자리로 다가올수록 더 빨리 운동하므로 가속도가 커진다. 
n ) 가속도의 방향은 속도의 방향파 같을 때도 있고 반대될 때도 있다. 
e ) 속도의 방향은 변위의 방향과 같다. 

6. 반경이 고인 원자리길을 따라 질점 보이 크기가 以 인 
속도로 등속원운동을 한다. ᄉ = 0인 순간 이 질점은 P 
점 으로부터 솨)만큼 지난 자리 인 Q 점 을 지난다.(그림 
7-46) 

T ) 질점 보이 x 축과 y 축에 던지는 그림자들의 진동식 
을 세우라. 

L ) 두 진동의 자리각차는 얼마인가? 그림 7-46 

n ) 질 량이 m 인 추를 단 용수철흔들이 로 x 축에 던지 는 그림 자의 운동과 같은 
진동이 일어나게 하려면 용수철의 핍성곁수는 얼마로 되여야 하는가? 

/ ■—l _ \ A . / ^ ^ o 丁 A ♦ / r O ^ o \ \ 丁 C \ 7TVO 、 

(ᄇ • ^ ) x — A sin ( — t H - 1 — ) ， y — A sin ( — t + — ~) ᄂ ) — ^ ) —-- ) 

A A 2 A A 2 A 2 

7. 질량이 2 kg 인 물체가 y 축에서 진동한다. 이 물체에 작용하는 힘은 F =-0.5 j [ N ] 
이고 진폭이 0.14 m 라면 이 물체의 변위，속도 및 가속도는 시간에 따라 어떻게 
변하겠는가? 이 물체의 진동에네르기는 얼마인가? 물체가 평형자리를 지나는 순 
간부터 고찰하여라. 

(답. = 0.14 sin 0. 5 ,， v = 0 . 07 sin (0. 5 t + —) 9 a = 0. 035 sin (0. 5, + 刀")， 0.004 9 J ) 

2 

8. 질점이 진폭 2 cm , 진동수 5 Hz , 처음자리각이 30ᄋ인 조화진동을 하는 경우 질 
점의 속도와 가속도의 최대값은 얼마인가? 그리고 ᄉ= 0.1 s 인 때 속도와 가속도 
는 얼마인가? 

(답. 0. 628 m / s , 19. 72 m / s 2 , -0. 544 m / s , 9. 86 m / s 2 ) 

9. 웃끝을 고정한 용수철 에 질 량이 m [ kg ] 인 추를 달고 F [ N ] 만 한 힘 으로 닢 [비 만 
큼 아래로 당겼다 놓아주면 아래우로 떤다. 

_1) 추가 평 형자러 로 돌아가는 시 간과 평 형 자리 를 지 나는 순간의 속도는 얼 마 
인가? 

L ) 추를 놓아준 순간부터 고찰할 때 추의 진동식을 구하여 라. 

^ ) m = 8 . 5 x 10~ 2 kg , F = 0 . 9 N , 닢 =0.12 m 이 라면 진동수는 얼마인가? 
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(답. -1) 


2 


ImA 

F 


— L ) ^ 


▲in 


v 


II 卜 드 
mA 2 


n ) 1.5 Hz ) 


10 . 질량이 lOg 인 질점의 진동식은 y = 5 sin ( —— ) [ m ] 이 다. 질점에 가해지는 힘의 

5 4 

최대값과 진동에네르기의 크기，변화주기를 구하여 라. 

(답. 0.02 N ，0.05 J ，5 s ) 

11. 1 cm 의 진폭을 가지고 조화진동하는 질량이 2 kg 인 물체가 진동중심으로부터 
0.5 cm 떨어진 위치 P 에 있을 때 4 N 의 힘이 작용한다. 진동의 주기와 P 점에서 
물체의 속도，평형자리를 지날 때의 속도를 구하여라. 

(답. 0.314 s ，0.17 m / s , 0.2 m / s ) 

12 . 그림 7-47 과 같은 장치에서 물체 보은 축을 


따라 마찰없이 움직일수 있다. 두 용수철이 
꼭같을 때 이 장치를 이의 각속도로 돌려 질 
량이 m 인 물체 M 을 진동시 킬 때 진동주기 

를 구하여 라. 


■■■ 


mmmm 


M 


mmmmi 


답. 


In 

【7 


거 


-/ 




그림 7-47 


13 . 질량이 m =0.2 kg 인 액체밀도계를 어떤 액체우에 띄웠다. 이것을 액체속에 잠그 

었다놓으면 r =3.4 s 의 주기로 떤다. 진동을 조화진동으로 보고 액체의 밀도를 
구하여라. 이 액체밀도계의 직경은 Dzicm 이다. (답. 887 kg / m 3 ) 

14 . 륌성결수가 소인 두 용수철을 직렬로 잇고 추 한개를 달았을 때와 두 용수철을 
병렬로 잇고 같은 추를 달았을 때 용수철흔들이의 고유진동수는 용수철이 하나 


인 때의 몇배로 되겠는가? 



T2 


표 


15. 어 떤 질점흔들이 는 질 량이 /하이 고 반경 이 足인 별에서는 주기 가 7\인 조화진동 
을 하고 질 량이 이 고 반경 이 i ? 2 인 별 에서는 주기 가 r 2 인 조화진동을 한다. 
7\/八을 구하여 라. 


r 


답. 


m 




거 


\ 汉2 


16 . 륌성결수가 사 =10 N / m ， 소 2 =15 N / m 인 두 용수철 
A , 묘와 질량이 m =50 g 인 추 있다. 

1) 그림 7-48 의 기 와 같이 량끝을 고정한 용수철 
흔들이의 고유주기를 구하여라. 

L ) 그림 7-48 의 l 와 같이 드리운 용수철흔들이 
의 고유주기는 얼마인가? 

(답. 1) 0.28 s l ) 0.57 s ) 



zmi 7-48 
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17 . 추가 Is 에 한번씩 떨 때 정확히 맞는 벽시계가 하루에 3 min 씩 떠진다. 추를 오 
르내 러는 나사의 걸음이 0.25 mm 이 라면 이 나사를 몇바퀴 돌려야 시계가 맞겠 
는가? 

(답. 4) 

18 . 우주운반로케트의 앞단에 진동주기가 득갈은 질점흔들이와 용수철흔들이를 설치 
하였다. 발사가속도 g 로 드림선방향으로 발사했을 때 다음의 문장에서 옳은것을 
찾아라. 

n ) 주기는 다같이 2배로 되였다. 
l ) 주기는 다같이 변하지 않는다. 

n ) 질점흔들이의 주기는 변하지 않고 용수철흔들이의 주기는 2배로 되였다. 

H ) 용수철흔들이 의 주기 는 변하지 않고 질점흔들이 의 주기 는 1/ a / 三배 로 되 
였다. 

19 . 흔들이의 길이가 24.85 cm 인 흔들이를 승강기 안에 설치 하였다. 승강기가 
a =2.5 m / s 2 ， a = g 의 가속도로 각각 아래로 내려올 때 흔들이주기는 얼마인가? 

(답. 1.15 s , 무한대) 

20. 공기속에 설치한 질점흔들이는 공기의 저 항때문에 멎고만다. 만일 이 흔들이를 
진공속에 설치하면 어떻게 되겠는가? 왜 그런가? 

21. 려객뻐스에 설치되 여있는 손잡이가죽의 길 이는 
22 cm 이다. 뻐스가 달릴 때 차체의 진동주기가 
0.05 s 라면 손잡이의 진폭이 최대로 되겠는가? 

(답. 최대로 되지 않는다.) 

22. 그림 7-49 는 어떤 질점흔들이의 공진곡선이다. 

f ) 이 흔들이의 길이는 얼마인가? 
i _) 흔들이의 길이를 길게 하면 공진곡선의 마루가 
어떻게 이동하겠는가? 

(답. 1) 2.76 m 니 왼쪽) 



23 . 길이가 ，= lm 인 흔들이를 드림선으로부터 «=30ᄋ만큼 기 
울였다가 놓아준다. 평형자리를 지나는 순간 실의 중간이 
못에 걸려 길이가 절반인 흔들이로 된다.(그림 7-50) 이 
흔들이의 주기와 최고높이에 이르렀을 때 드림선과 실사이 
의 각，를 구하여라. 

(답. 1.71 s , 42.9。) 



7-50 
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24. m =5 kg 인 물체 가 용수철과 부딪 쳤 다. 충돌전 속도가 간=2. 5 m / s ， 용수철의 됩 성 
결수가 소 =85 N / m 라면 용수철 이 얼마나 압축되 였겠는가? 반대 방향으로 튀여 나올 
때까지의 용수철과의 접촉시간은 얼마인가? 

(답. 0.6 m , 0.76 s ) 

25. 진동수가 340 Hz , 345 Hz 인 두 음원 A, 묘가 있 다. 다른 음원 C 를 A 와 동시에 
울리게 하면 v m =4 Hz 이고 묘와 동시에 울리게 하면 v $= lHz 이다. 음원 C 의 

진동수는 얼마인가? 

(답. 344 Hz ) 

26. 다음의 진동들을 합성하여 라. 

丁 [ 

ᄀ) y x =Acoscot, y 2 =Acos {cot+ — ) 

l ) =Asincot f 少 2 =Asin (cot+ —) 

r ᄀ 

답. n ) y = y[2A cos (次^ + i ) ᄂ ) y = y[?>A sin (^ + —) 

27. 각진동수가 조금 차이 나는 두개 의 조화진동을 합성 하여 y=Acos2t - sin 50^ 합 
성 진동을 엄 었 다. 성 분진동들의 각진동수와 맥 노리 주기 를 구하여 라. 

(답. 52 rad / s , 48 rad / s , 1.57 s ) 

28. 다음의 성 분진동들을 합성한 합성진동의 그라프를 VB 로 작성 하고 그라프모양을 
그려라. 

기 =49.6 sin (( j 9+302°) +17.4 sin (2 co +298°) +13.8 sin (3 co + 195 0 ) + 

+ 7. 1 sin (4 이 + 2 15°) + 4. 5 sin (5^ + 80°) + 0.6 sin (6^ + 171°) + 

+ 2.7 sin (76^ + 34°) + 0. 6 sin (8^ + 242°) +1.6 sin (9 cl ) + 331°) + 

+ 1.3 sin (10^+208°) +0.3 sin (11 次) +89°) + 0.5 sin (12 沈) +229°) + 

+0.7 sin (13 次) +103°)+0. 3 sin (14 公; +305 0 ) +0. 4 sin (15 co +169°) + 

+12. 8 cos (6. 5^+150°) 


236 



제 8 장. 전기진동과 교류 


인민경제 여러 부문과 가정생활에 이르기까지 전기를 쓰지 않는데는 하나도 없다. 
과학과 기 술이 발전하면서 전기 는 인민경 제 의 동력 으로뿐만아니 라 무선통신을 
비롯한 정보전달의 중요한 수단으로 되고있다. 

이 장에서는 전과통신의 기초로 되는 전기진동과 교류전동기를 비롯한 교류회로 
에 흐르는 전류법칙，교류전력과 전기절약의 방도에 대하여 학습하게 된다. 

교류에 대한 지식은 전파통신，전기공학，전자공학뿐아니라 일상생활에서도 반 
드시 알아야 할 기초지식으로 된다. 


T 


. 一어— - —-~| • — •— 

전기 견 동 
국유견기견 _ , 
유효저항과 유도 ； M 항 
용랑 ； M 항과 무효저항 
교류 히 운 f 의 g 의 법칙 
전기공견 


교륙의 전력 

7 t —ᅡ— f 一干 서~ t 一一 I ™ I 卜 T 
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제 1 절. 전기진동 


력학적진동과 마찬가지로 전기회로에서도 전기량나)，전압 U )， 전류 (/) 를 비롯 
한 전기적 량들이 주기적으로 변화될수 있다. 

전기진동 

전기용량이 c 인 축전기와 유도결수가 쇼인 선륜으로 이루어진 전기회로에서 전 
기적량들의 변화과정을 실험으로 알아보자. 

실會험 _ 

广 I 하！ 

O 축전기 C 와 선륜 L 를 그림 8-1 과 같이 련결하고 스위치 K 를 A 쪽에 넣어 
죽전기를 중전시 킨다. 

O 다음 스위 치 K 를 B 쪽으로 옮겨 선륜을 통하여 방전시키 면서 오썰로그라 
프의 형 광막을 살펴본다. 오썰로그라프의 형 광막에 진폭이 변하는 진동그 
라프가 나타난다. 


그림 8-1. 전기진동 




여기로부터 무엇을 알수 있는가. 

축전기의 두 극판에 걸리는 전압의 크기와 방향이 주기적으로 변한다는것을 알 
수 있다. 

축전기에서 전기량은 전압에 비례한다.나 =( 그 7) 

그러므로 축전기 에 걸 리는 전압뿐아니 라 전기 량과 극판사이의 전기마당，선륜에 
흐르는 전류와 선륜주위에 생기는 자기마당도 주기적으로 변한다는것을 알수 있다. 

이처럼 축전기 c 와 선륜 L 를 포함한 회로에서 전기적량들의 주기적 인 변화를 
전기진동 이라고 부른다. 

전기 진동이 일 어 나는 과정 을 구체 적 으로 설명 하자. (그림 8-2) 

스위치를 B 에 옮겨놓는 시각을 戶0으로 하고 이때 축전기에 걸린 전압을 u 0 , 
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축전기 에 쌓인 전기 량을 우。이 라고 하자. (그림 1) 

다음 순간부터 축전기의 전기량이 방전하면서 선륜 쇼를 통하여 전류가 흐른 
다. (그림 1_) 이때 선륜 소에 전류의 증가를 방해 하는 유도전동력 이 생 기 므로 전류 
는 천천히 커진 다. 



그림 8-2. 전기진동과정 

전기량이 전부 방전하면 전기량 "와 전압 u 는 령으로 되며 전류 i 는 최대값 / 0 에 
이론다.(그림 n ) 

이 어 전류가 감소하는데 이 에 따라 선륜 소에 전류의 감소를 방해 하는 유도전동 
력이 생기므로 전류는 같은 방향으로 계속 흐르면서 천천히 줄어든다. (그림 근) 

이 전류는 죽전기를 처음과 반대의 부호로 중전시 킨다. 

전류가 령에 이를 때 충전이 끝나고 전기량 "와 전압 1/는 반대부호의 최대값 
-公 o 과 -씨)에 이르게 된다.(그림 n ) 

다음에는 축전기가 다시 방전(그림 y , a ) 되였다가 충전(그림 o ) 되면서 처음 
상태로 돌아간다. 이리한 과정 이 주기적으로 반복되는것 이 전기진동이다. 

그림에서 보는것처럼 전기진동과정에 축전기극판사이 에 생기는 전기마당과 선륜 
에 생기는 자기마당도 주기적으로 변한다. 
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력학적진동과 마찬가지 로 전기 진동에 도 자유전기 진동과 강제전기 진동이 있 다. 

그림 8-1 에서 보는것처럼 축전기가 한번 충전된 후에 저절로 일어나는 전기진 
동을 자유전기진동 이라고 부론다. 

자유전기진동이 계속되지 않고 인차 멎게 되는것은 무엇때문인가? 



전기진동회로 

전기 진동이 어 떤 회 로에서 일 어나겠는가. 

실會험 _ 

앞의 실험에서 가변저항 요를 더 련결하고 저항값을 변화시키면서 오썰로그 
라프의 형 광막을 살펴 보자. (그림 8-3) 

O 가변저항 요를 최소로 놓고 오 썰로 그라 프를 살펴보아라. 전압 진폭이 천천히 
작아진다.(그림 8-3 의 " T ) 

O 가변저항 요를 점점 크게 하면서 오썰로그라프를 살펴보아라. 전압진폭이 
점점 빨리 작아지다가 저항이 어떤 값이상으로 커지면 진동이 일어나지 
않는다.(그림 8-3 의 i _， n ) 



1) 니 ᄃ) 

그림 8-3. 진동회로에서저항 次에 따르는진동그라프 


실험으로부터 무엇을 알수 있는가. 

전기 회 로에 저 항이 있으면 전류가 흐를 때 즐열 이 발생하면서 에 네 르기 손실 이 
생기기때문에 전기진동의 진폭이 시간이 지남에 따라 줄어든다. 

저 항 요가 너무 크면 에네르기손실 이 커지므로 자유전기 진동이 일어 나지 않는다. 
그러므로 전기진동이 일어나자면 전기회로에 전기용량이 신인 축전기와 유도결수가 
소인 선륜이 있어 야 하며 저항 R 는 될수록 작아야 한다. 

이처럼 전기진동이 일어나도록 축전기와 선륜으로 이루어진 전기회로를 진동 
회로 (혹은 ZC 회로) 라고 부른다. 
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[례제] 진동회로에서 한주기동안에 전기량，전압, 전류，전기마당，자기마당의 
변화를 r /8 순간마다 “증가”， “감소”， “최대”， “령”으로써 표에 써넣어라. 

를이. 시간을 r /8 간격으로 표시하면 다음과 같다. 


시 간 
t 

전기량 

q 

전 압 

U 

전 류 
i 

전기 마당 

，전 

자기 마당 

灰자 

0 

公 0 

사 0 

0 

최대 

0 

r /8 

+ 감소 

+감소 

+증가 

감소 

증가 

T/A 

0 

0 


0 

최대 

3T/8 

- 증가 

-증가 

+감소 

증가 

감소 

T/2 

-公0 

i 0 

0 

최대 

0 

5T/8 

- 감소 

- 감소 

- 증가 

감소 

증가 

3T/4 

0 

0 

_，0 

0 

최대 

7T/8 

+증가 

+증가 

- 감소 

증가 

감소 

T 

公 0 

사 0 

0 

최대 

0 


활 활 

1. 다음의 문장들에서 옳은것을 찾아보아라. 

1) 전기용량이 c 인 축전기와 유도곁수가 z 인 선륜으로 닫긴 전기회로를 만들면 전 
기진동이 일어난다. 

1_) 진동회로에서 전기량이 진동하면 축전기의 전기용량 C 와 선륜의 유도곁수 L 도 
진동한다. 

n ) 자유전기진동이 일어날 때 전압과 전류의 자리각차는 령이다. 

근) 한번 충전된 전기 량에 의하여 끝없 이 계 속되 는 전기 진동은 없 다. 

2. 회 로에 축전기 나 혹은 선륜이 들어있지 않아도 자유전기 진동이 일 어나겠는가? 왜 그 
런 가? 

3. 진동회로의 저항 요가 령으로 되면 자유전기진동은 어떻게 되겠는가? 또 그렇게 될수 
있겠는가? 
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제 2 절. 고유전기진동 


고유전기진동 

진동회로에는 저항 요가 들어있으므로 전류의 세 
기의 진폭이 점차적으로 작아지다가 나중에는 령으로 
된다. 즉 감쇠진동으로 된다. 회로의 저항이 작아질수 
륵 전기진동은 더 천천히 감쇠될것이며 저항이 령으로 
된다면 자유전기진동은 감쇠되지 않고 끊임없이 계속 
될것이다. 

이처럼 축전기와 선륜으로만 이루어진 회로에서 
끊임 없 이 계 속되 는 자유전기 진동을 고유전기진동 이 라 
고 부른다. (그림 8-4) 

고유전기진동에서의 진동수，각진동수，주기를 고 

유전기 진동의 고유주파수，고유각주파수，고유주기라 고 

부론다. 

※ 진동수를 주파수라 고 부르기도 한다. 특히 전기진 
동에서는 진동수라는 말보다 주파수라는 말을 더 
자주 쓴다. 

리상적인 고유전기진동은 없으며 요가 대단히 작 
아서 령에 가까우면 그 전기진동을 고유전기진동이라 
고 볼수 있다. 

전기진동의 에네르기 

고유전기 진동이 일 어 나는 진동회 로에 서 진동에 네 르기 를 구해 보자. 

진동회로의 진동에네르기는 전기용량이 C 인 축전기가 전기량 "로 충전되였을 

때 두 극판사이에 생 기는 전기마당의 에 네 르기 ᄍ^ = f /2 C 와 유도결수가 £인 선륜 
에 /의 전류가 흐를 때 선륜주위 에 생 기는 자기마당의 에 네 르기 ，4 = Li 2 /2 의 합으 
로 표시된다. 즉 

甲， V 내， 자 

각주파수 이로 고유진동이 진행되는 진동회로에서 축전기가 전기량 9ᄋ으로 충 
전되였다가 방전되기 시작하는 시각을《=0으로 하면 전기 량은 진동식 
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q = q 0 coscot 


⑴ 





















































으로 조화진동을 한다. 이처럼 축전기에 쌓이는 전기량 V 가 조화진동하면 회로에 흐 
르는 방전전류 / 는 전기 량의 변화속도와 갈으므로 


i = -M = _)sino)t 
At 


⑵ 


로 된다. 여 기서 一는 전기 량의 변화와 반대 라는것 을 의 미한다. 

졌 A" = {cos co{t + At) - coscot} = 公 。 {cos cot • cos a)At - sin cot • sin coAt - cos 次才}이 며 At 

가 매 우 작을 때 coscdA /^ = 1, sin 公)ᅀ호 = 公) A 농 이 므로 = - q^co sin cot 볼수 있 다. 

At 

이처럼 고유전기진동이 일어날 때 축전기에 쌓이는 전기량 " 와 선륜으로 흐르 
는 전류 i 는 꼭같은 각주파수 이로 진동한다. (그림 8-5 의 1) 




그림 8-5. 고유전기진동에서 전기량과 전류 및 에네르기의 변화 
식 1，2를 고려하면 전기 진동이 일어 날 때 전기마당의 에 네르기와 자기마당의 
에네르기는 다음과 같다. 


w, r - 

i 2 

~2 C " 

2 

q 0 2 

= — cos cot = 

2C 

놀 (1 + cos 2— 

(3) 

w A ~- 

1 厂 2 

- — Li 

2 

1 r 2 2 • 

-—Lq 0 co sm 

2 cot -^Lq^co 2 (\ - cos2 公 ;，) 

(4) 


※ 오 수 coscot = 2cos 2 으느 이다 . 

2 

즉 고유전기진동이 일어날 때 전기마당의 에네르기와 자기마당의 에네르기는 주 
기적 으로 변하면서 서 로 전환된다. (그림 8-5 의 !•) 

그림에서 보는바와 같이 전기마당의 에네르기와 자기마당의 에네르기의 최대값 
은 서로 갈으며 임의의 시각에 고유전기진동의 에네르기는 일정하다. 


예I바) 2 2 기진동의 에네르기 


(5) 
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진동회로의 고유주기 

전기진동과정은 전기 량이 축전기에 충전되였다가 선륜을 통하여 방전되는 과정의 
반복이다. 축전기의 전기용량 신가 크면 극판에 전기량이 쌓이는 시간이 길어지고 
선륜의 유도곁수 £이 크면 큰 유도전동력이 생기므로 전류가 천천히 흐를것이다. 

즉 진동회로의 고유주기는 전기용량 신가 들수록，유도결수 쇼이 들수록 길어진다. 

식 5로부터 전기용량이 C 이고 유도곁수가 £인 진동회로의 고유각주파수는 

이 = 1ᄂ과 같다. 그러므로 진동회로의 고유주기는 다음과 같이 결정된다. 

VZc 

T = Itt^LC 진동회로의 고유주기 


진동회로의 고유주기는 유도결수 Z 과 전기용량 C 를 곱한 값의 1/2제곱에 비례 

한다. 

고유전기진동의 주파수가 작은 전기진동을 저주과진동， 주파수가 큰 전기진동을 

고주파진동이 라고 부른다. 
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[례제] 전기용량이 400 pF 이고 유도결수가 100// H 인 진동회로의 고유주파수와 
고유주기를 구하여 라. 

플이. 주어 진것 : C =400 pF 
L=100juU 
구하는것: vO ?， r ? 


v 0 =——= = - . ^7.9 xl 0 5 ( Hz ) 

2 tt^LC 2 x 3.14 V 100 x 10~ 6 x 400 x 10~ 12 

—= 2^ VZC =2x3.14xVl00xl0 -6 x400xl0 -12 «1.256xl0 -6 (s) 
v o 

답. 약 790 kHz ， 약 1.26X10 _6 s 


■ 繼 

1. 다음의 문장이 옳은가? 

1) 고유진동회로에서 진동에네르기는 주기적으로 변한다. 

l ) 진동에네르기는 전기마당의 에네르기，자기마당의 에네르기의 최대값들을 합한 
것의 절반과 같다. 

진동회로에서 전기량이 한번 진동할 때 전기마당의 에네르기와 자기마당의 에네 
르기는 한번 진동하며 따라서 진동에네르기는 두번 진동한다. 

근) 진동회로에 저항이 없으면 진동에네르기는 계속 커진다. 

2. 전기용량이 150 pF 이고 유도곁수가 300 //H 인 진동회로의 축전기에 24 V 의 전압을 
걸어주어 진동시킬 때 고유진동주기와 진동에네르기는 얼마인가? 

3. 전기용량이 150 pF 인 축전기와 유도결수가 0.4 mH 인 선륜으로 진동회로를 만들고 
축전기를 12 V 로 충전시킨 다음 스위치를 담았다. 

기) 전기진동의 주기와 진동수는 얼마인가? 

스위치를 닫은 때로부터 전류가 최대로 되는 순간까지 얼마의 시간이 걸리는가? 
전류의 최대값은 얼마인가? 


제 3 절. 유효저항과 유도저항 


교류회로에는 저항，축전기，선륜과 같은 전자요소들이 들어있다. 이러한 전자 
요소들이 교류회로에서 어떤 작용을 하겠는가를 보자. 
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유효저항 

저 항 7?가 들어 있는 전기회 로에 교류전압을 걸면 저 항 i ? 는 어떤 작용을 하겠는가. 

실會험 _ 

L^ ， ■ 포 —，) J 

그림 8-6 에서 스위치를 A 쪽에 넣었을 때와 B 
쪽에 옮겼을 때 전등의 밝기를 비교한다. B 쪽에 
련결하였을 때 전등의 밝기가 어둡다. 

그람 8-6. 교류에 대한 도제의 저항 



여기로부터 무엇을 알수 있는가. 

교류전원에 이은 저항 는 직류회 로에서와 마찬가지로 교류전류의 i 름을 방해 
한다는것을 알수 있다. 이처럼 교류에 대한 도체의 저항을 유효저항이라고 부른다. 
즉 유효저 항 R 에 교류전 압 u R = u 0R sin cot 가 걸 리 면 옴의 법 칙 에 따라 

W d ^ 0 R • , / -% \ 

i p = —— =- sm cot - z n n sm 次次 Q ) 

R R 0 

로 표시 되 는 교류전류가 호른다. (그림 8-7) 



그림 8-7. 유효저항에서 전압과 전류의 자리각은 갈다 

이처럼 유효저항에서 전류의 자리각은 전압의 자리각과 같다. 

유효저항에서 교류전압과 전류의 진폭 및 실효값들사이 에는 다음의 관계가 있다. 

u 0R = i 0R R 유효저항에서 전압과 전류의 진폭사이의 관계 ( ᅬ 

u r = i r r 유효저항에서 전압과 전류의 실 a 값들사이의 관계 


유도저항 

빵 선륜이 들어있는 회로에 교류전압이 걸리면 선륜은 어떤 작용을 하겠는가. 
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1) ■■상^ 균 p 

그림 8-8 과 같이 선륜과 전등을 직렬련결 
한 회로에 직류전압을 걸었을 때와 교류전압 
을 걸었을 때 전등불의 밝기를 비교한다. 
교류전압을 걸었을 때 밝기가 어둡다. 


一 ᄀ [X 


^림 8-8. 교류전압을걸었을때 
전등의 밝기가 어둡다 


이로부터 무엇을 알수 있는가. 

선륜이 교류에 대하여서는 저항을 가진다는것을 알수 있다. 

그것은 선륜에 교류가 흐를 때 전류변화를 막는 자체유도전동력 이 생기기때문이 다. 
이처럼 선륜이 교류에 대하여 나타내는 저항을 유도 저항이라고 부른다. 

별) 그러 면 유도저 항의 크기 가 무엇 에 관계되 며 유도저 항만 있는 교류회 로에 서 전 
압과 전류사이에는 어떤 관계가 있는가. 

실 分 험 _ 

O 그림 8-8 과 같은 회로에서 득같은 선륜을 직렬로 련결한 회로에 교류전 
압을 걸었을 때 전등의 밝기를 처음과 비교한다. 어두워진다. 
o 우의 실험에서 선륜에 철심을 넣고 밝기를 비교한다. 더 어두워진다. 
o 교류전원을 저주파전원으로 바꾸고 주파수를 변화시키면서 전등의 밝기변 
화를 살핀다. 주파수가 높을수록 더 어두워 진다. 


실험을 통하여 무엇을 알수 있는가. 

선륜의 유도곁수 소이 클수록，교류의 주파수가 높을수록 교류전류는 잘 흐르지 

못한다는것 을 알수 있다. 그것 은 유도곁수 I 이 크면 큰 자체 유도전동력 쓰) 이 

t、t 

생기기때 문이며 주파수 클수륵 전류변화속도가 커져서 자체 유도전동력 이 커지기 
때문이 다. 그림 8-9 와 같은 회로에서 각주파수가 이인 교류전압이 선륜에 걸려 교류 


전류 t =‘ siru 야가 흐른다고 하자. 



유효저항과 음저항 


도체의 유효저항은 주파수에 따라 조금씩 달라진다. 교류의 주파수가 크면 표 
피효과에 의해 전류가 흐르는 자름면이 작아지므로 유효저항이 커지고 교류의 
주파수가 작으면 유효저 항은 옴저 항과 같다. 



247 



























그림 8-9. 선■【서 교류전압은 전류보다 자리각이 ᄍ/2만큼 앞선다 


선륜을 만든 도선의 저 항이 작아서 무시 된 다면(요 =0) 키 르흐호프의 제2법 칙 으로 

부터 선륜에 생 긴 자체 유도전동력 €자=-소 는 선륜에 걸 린 전압과 비 기 므로 전압 

At 

U L 는 다음과 같이 표시된다. 


8 


자 


--L 


M. 

^ At ' 


- coLi 0 L coso ) t = u 0 L sm ( o ) t -\-^-) 


⑶ 


이처럼 선륜에서 교류전압은 교류전류보다 ; r /2 만큼 앞서는 자리각을 가진다. 

유도저항에서 교류전압과 전류의 진폭 및 실효값들사이에는 다음의 관계가 선다. 


u QL = i 0L Lco 유도저항에서 전압과 전류의 진폭들사이의 관계 

U L = I l Lco 유도저항에서 전압과 전류의 실 S 값들사이의 관계 


옴의 법칙 /=프와 비교하면 식 4로부터 선륜의 유도저항은 다음과 같다. 

R 

X l = o ) L =2 tivL 유도저항 

유도저항은 선륜의 유도곁수가 클수록，교류의 주파수가 높을수록 크다. 

그러므로 직류는 선륜을 잘 통과하지만 교류는 잘 통과 못하며 주파수가 높은 
교류일수록 유도저항은 더 커진다. 


[례제] 유도저 항이 30 Q 인 선륜에 /=0.2 A 의 교류전류가 흐른다. 선륜에 걸 린 
전압의 실효값과 진폭은 얼마인가? 

풀이. 주어 진것 : X l =30 Q 
/=0. 2 A 


구하는것 : t /?, Uo? 

U = IX l = 0.2 AX 30 Q = 6 V 
u 0 =a/2C/ = 8.4V 


답. 6 V , 8.4 V 
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활 활 

1. 다음의 문장에서 옳은것을 찾고 그 근거를 밝혀라. 

n ) 선륜에 직류전압을 걸면 선륜은 유효저항만을 가진다. 

^ ) 선륜은 직 류에 대 해서 는 유도저 항을 가지 지 않는다. 
n ) 교류회로에서 권회수가 작은 선륜은 유도저항도 작다. 

ᄅ) 선륜에 60 Hz , 220 V 의 교류전압을 걸었을 때 유도저항은 60 Hz , 22 V 의 교류전 
압을 걸었을 때보다 10배 크다. 

n ) 선륜에 직 류전류가 흐르는 전기 간 유도저 항은 언제 나 령이 다. 

2. 유도저 항의 단위 가 1 D 이 라는것 을 밝혀 라. 

3. 어떤 선륜에 주파수가 300 MHz 인 교류가 흐를 때 생기는 유도저항은 주파수가 
60 Hz 인 교류가 흐를 때보다 몇 배 나 더 큰가? 


제 4 절. 용량저항과 무효저항 


용량저항 

_ 축전기가 들어있는 전기회로에 전류가 흐를수 있겠는가. 

_ 실貧험 _ 


L |S^ 국 ! ■wp 

O 그림 8-10 과 같이 축전기와 전 
등을 직렬로 이은 회로에 직류 
전압을 걸어주고 전등의 밝기를 관 
찰한다. 짧은 순간 불이 켜진다. 


유 


구:匕 


구士 


망 


그림 8-10. 축전기로 호르는 교류 


o 다음 그 회로에 교류전압을 걸어주고 전등의 밝기를 관찰한다. 전등불이 
켜져있다. 


이로부터 무엇을 알수 있는가. 

직류는 죽전기로 흐르지 않지만(다만 중전파 방전때에만 흐른다.) 교류는 죽전 
기로 잘 호른다. 

축전기로 교류가 어떻게 흐르는가. 

축전기를 교류전원에 이으면 전압이 높아지는 동안은 전기줄로 전류가 흐르면 
서 극판들이 충전되고 전압이 낮아지는 동안은 방전되면서 반대방향의 전류가 전기 
줄로 호른다. 

이처럼 축전기의 극판사이로 전기량들이 옮겨가는것이 아니라 충방전이 엇바뀌 
는 과정 에 회로에 전류가 호른다. 
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실험은 무엇을 보여주는가. 

축전기의 전기용량 신가 들수록，교류의 주파수가 높을수록 전류가 더 잘 흐른다는것 
을 보여준다. 그것은 축전기의 전기용량이 클수륵 축전기에 쌓이는 전기 량이 많아지고 주 
파수가 높을수록 단위시간동안에 전기줄로 오고가는 전기 량이 더 많아지기때문이 다. 


그림 8-12. 축전기에서 전압은 전류보다 지▲리각이 nil 만큼 떨어잔다 




현) 그러면 교류회로에서 축전기는 어떤 작용을 하겠는가. 

실 會 험 _ 


LjSH 우 ? 행」 

O 그림 8-11 과 같이 스위치 K 를 B 쪽에 넣어 교 
류전원에 전등과 축전기를 직렬로 련결하였을 
때 전등의 밝기를 관찰한다. 

O 스위치 K 를 A 쪽에 넣어 교류전원에 전등만 
련결하였을 때 전등의 밝기를 처음과 비교한다. 
축전기를 련결하면 전등불이 어둡다. 




C 


그림 8-11. 축전기의 용량 
저힘을 알아보는 실험 


이로부터 무엇을 알수 있는가. 

축전기도 선륜과 마찬가지로 교류에 대하여 저항작용을 한다는것을 알수 있다. 
이처럼 축전기가 교류에 대하여 가지는 저항을 용량저항이라고 부론다. 

별) 용량저항의 크기가 무엇에 관계되며 용량저항만 있는 교류회로에서 전압과 전 
류사이에는 어떤 관계가 있는가. 

_ 실分험 _ 


적 

O 그림 8-11 과 같은 회로에 같은 축전기를 병렬로 더 련결하고 전등의 밝 
기를 살핀다. 축전기의 전기용량이 클수록 전등불이 더 밝다. 
o 교류전원을 저주파전원으로 바꾸고 주파수를 변화시키면서 전등의 밝기 
를 살핀다. 주파수가 높을수록 전등불이 더 밝다. 
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그림 8-12 에서 전기용량이 C 인 축전기에 걸린 교류전압이 u c ^ u oc sin^^ 같 
이 주기적으로 변한다. 

이로부터 회로에 흐르는 전류의 세기는 다음과 같다. 


A 公 = 신 Au c 
At At 


— C OJLl qc 


cos cot = i QC sin(cot + 


⑴ 


즉 축전기에서 교류전류는 교류전압보다 자리각이 ;r/2 만큼 앞선다. 

여기서 축전기에 걸린 교류전압과 전류의 진폭 및 실효값들사이에는 다음의 관 
계가 있다. 


u oc = i oc ^ 축전기에서 전압과 전류의 진폭들사이의 관계 

Cco 

U C = I C 上- 축전기에서 전압과 전류의 실 S 값들사이의 관계 

Cco 


⑵ 


옴의 법칙과 비교하면 식 2로부터 축전기의 용량저항은 다음과 같다. 


斗 


Cco 2nvC 


축전기의 용량저항 


용량저항은 전기용량이 클수록，주파수가 높을수록 작다. 

이처럼 죽전기로는 교류만 흐를수 있으며 주파수가 높을수록 더 잘 흐른다. 


무 e 저항 

교류회 로에 는 직 류회 로와 달려 유효저 항뿐아니 라 유도저 항과 용량저 항도 들어 있 다. 
유효저항은 직류회로의 옴저항과 마찬가지로 회로에 흐르는 교류전류의 세기를 
제한하면서 즐열을 발생하므로 전원으로부터 받은 에네르기를 소비한다. 

그러나 유도저항과 용량저항은 회로에 흐르는 교류전류의 세기를 제한하지만 즐 
열을 발생시키지 않는다. 다만 전원으로부터 받은 에네르기를 전기마당의 에네르기 
혹은 자기 마당의 에 네 르기 로 저 축하였 다가 전원에 되 를려 보낼뿐이 다. 

이 러한 의미 에서 교류회 로에서는 유도저항과 용량저항을 통털어 무효저항이 라고 
부른다. 유도저 항을 유도성무효저항， 용량저 항을 용량성무효저항이 라고도 부른다. 


교류회로에서 무효저항의 크기는 유도저항과 용량저항의 차와 같다. 즉 




r 1 

x = |x,-x c | = 

coL - 

coC 


두개의 고성기 (저음용，고음용)와 유도저항，용량저항 각각 1개를 리용하여 
저음과 고음이 따로 울리도록 하려면 어떻게 해야 하는가? 

원리적인 회로를 그려보아라. 
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[례제] 전기용량이 10/2묘인 축전기가 전압이 220 V 이고 주파수가 60 Hz 인 전원 
에 련결되였다. 전류의 실효값과 최대값을 구하여라. 

를이. 주어 진것 : C =10 /iF 
U =220 Y 
_ v =60 Hz 

구하는것 : /?, i 0 ? 

/=-^-= J 766> C = t /-27 rvC =220 x 2^： x 60 xlOx 10 6 =0. 84 ( A ) 

Xc 

/q = V 2/=1.41 x 0. 84=1.18 ( A ) 

답. 0.84 A , 1.18 A 


燮 繼 

1. 다음의 □안에 알맞는 말을 써 넣 어 라. 

축전기와 □을 병렬로 잇고 직류와 고주파교류가 함께 흐르게 할 때 □는 축전기로 잘 
흐르고 □는 선륜으로 잘 호른다. 그것은 □에 대한 축전기의 □이 작고 선륜의 □ 
이 크며 □에 대한 축전기의 □이 크고 선륜의 □은 령이기때문이다. 

2. 축전기의 용량저항의 단위가 1Q 과 같다는것을 밝혀 라. 

3. 전동력 이 12V 인 전지와 전기용량이 C x =1/ jF 및 C 2 =3//F 인 축전기와 유도결수가 
L =5 mH 인 선륜을 그림 8-13 과 같이 련결하였다. Si , S 2 , S 3 은 스위치 이 다. 

기) 처음 Si 를 닫고 Ci 를 중전한 투 Si 를 열고 다음 S2 
을 담았다. 이때 다의 극판사이의 전압은 얼마인가? 

L ) 이제 心까지 닫으면 전기진동이 일어나는데 이때의 [ 

주파수와 心을 연 다음의 전기진동주파수와의 비는 
얼마인가? 그립 8-13 


제5 절. 교류회로의 옴의 법직 


교류의 기본특성은 축전기 c 와 선륜 £가 들어있는 회로에서 뚜렷이 나타나며 
직류회로와 교류회로의 차이도 이 회로에 의하여 밝허진다. 

그러 면 유효저 항 요와 축전기 C 및 선륜 £가 들어 있는 회 로에서 교류전류와 전 
압사이의 관계를 구체적으로 보자. 

R , L ， C ： 직렬회로에 호르는 전류 

교류회로는 일반적으로 유효저항 R ， 선륜 1 」，축전기 C 를 가지며 이 요소들에서 
전류와 전압은 일정한 자리각차를 가진다. 
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R , l ， C 를 직 렬로 련결하고 각주파수가 w (주파 
수 v = 이/뇨 )인 교류전압을 걸 어주면 직 렬회 로의 각 
부분에는 전원전압과 같은 주파수의 교류전류가 흐 
른다.(그림 8-14) 

이 전류를 / = /Osiruy 호 로 표시 하면 R , L ，C 에 걸 
리는 전압 u R , u L , 박 들은 진폭과 자리각이 서로 
차이난다.(그림 8-15) 



그림 8-14. R , L , (:직렬회로 


h Ur 


h u L 


h u c 



그림 8-15. 유효저항, 유도저항, 용량저항에서 전류와 전압의 자리각차 


유효저 항에 서 는 전류와 전 압의 자리각이 같고 선륜에 서 는 전류보다 전 압의 자리 
각이 tt /2 만큼 앞서며 축전기에서는 ; r /2 만큼 뒤떨어진다. 

매 부분에 걸리는 전압들의 진폭이 u 0 R = Ri Q ， u 0 L = coLi 0f "ᄋᄋ으로 되므 

ᆻ coC 

로 R ， L ， 신에 걸리는 전압은 다음과 같이 쓸수 있다. 


U R 

바 

U C 


u 0R smcot 


: 사 OL Sm 


代 

0)t + — 

V 、 

( 71、 


coLi 0 sinf 次 " +1 


u q (〕 sin 


cot 
v 2 


y 


coC 


i 0 sin 


j 

r 代' 

cot - 

2 


J 


이 때 전원전 압은 이 전 압들의 합으로 표시할 
수 있다. 즉 


U — Ur + U 】」 -卜 Uc 

자리각이 차이 나는 전압들의 합은 벡토르합성 
법을 리용하여 계산할수 있다. 

7?， L , 신에 걸리는 전압들의 진폭벡토르들을 
n 0R , a 0L , 도。ᄃ으로 표시하고 회로에 흐르는 전류의 
진폭벡토르의 자리각을 기준으로 하여 전압진폭벡 
토르들을 표시하면 그림 8-16 의 기 와 같다. 



A 



그림 8-16. 매 부분에 걸린 전압들의 
진폭백토르(전압3 각형) 
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전 압진폭벡 토르들을 벡 토르합성하면 교류회 로에 걸 린 전체 전압의 진폭벡 토르의 
크기는 다음과 같이 계산된다. 즉 


0 


OR 


+ ( u ol ~ u oc) = h 




2- 

R 2 + 

coL - 



、 coC ) 



1다라써 


여기로부터 


/ 0 Ji ? 2 

+ U - 그 


1 

V coCJ 

t / 0 


나-丄] 

2 

, R 2 + 


\ 

k coC) 



R , L ， C 가 직 렬련결된 회 로에 서 식 1에 의하여 


'及 2 + 

{ coL -^—\ 


、 coC J 


완전저항 


⑴ 


⑵ 


는 직류회로에서의 옴의 법칙에서 옴저항처럼 표시되는 량으로서 완전 저항이라고 부른다. 
완전저 항 고는 유효저 항 요와 무효저 항 효로 표시된다. 

Z 니 R 2 + X 2 

及， L , 신에 각각 걸리는 교류전압의 실효값들을 U R , U L , t /ᄃ 로 표시하면 전체 
전압과 전류의 세기의 실효값들은 나와 /로 표시된다. (그림 8-16 의 \-) 

그러므로 식 1은 


/= 1 폐로의 음의법직 


⑶ 


으로 된다. 

즉 교류회 로에서 전류의 세 기는 전압에 비례한다. 이것을 교류회로의 옴의 법직 
이 라고 부른다. 

※ 교류회로의 측정과 계산에서는 최대값(진폭)보다 실효값을 더 많이 쓴다. 

R ， L y C 직렬회로에서 전류와 전압의 자리각자 

R ， L ， 신가 직렬로 련결된 회로에서 회로에 흐르는 전류와 매 부분에 걸리는 전 
압은 일정한 자리각차를 가지 므로 회 로에 흐르는 전류와 전체 전압은。만 한 자리 
각차를 가진다. (그림 8-17) 
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Z ® 8-17. R ， L ， C 직렬회로에 호르는 전류와 전압의 자리각자 
즉 R ， L ， 신가 직렬련결된 교류회로에서 회로에 흐르는 전류와 전체 전압은 


i = i 0 sin cot 
u = u 0 sin (公方 + cp ) 


로 표시된다. 

교류회 로에서 전압과 전류가 ” 만 한 자리각차를 가지게 되는것은 무효저항때문이 다. 
그러 므로 자리각차。의 tan 값은 그림 8-16 의 L 로부터 


tan》 : 


쇼 

U R 


뼤 

IR 


o)L 


coC 


R 


⑷ 


만일 무효저항이 없으면 ( Z =0) 전류와 전압의 자리각은 일치한다. 


즉 i ?, L , C 가 들어있는 교류회로에서도 coL 
경우와 갈게 된다. 


coC 


이 면 순수 유효저 항만 들어있는 



R ， L ， C 병렬회로에서 옴의 법칙이 어떻게 표시되겠는가?(그림 8-18) 병렬회 
로에서 매 부분에 걸리는 전압은 같다는것을 생각하여라. 


,oc 




그림 8-18. 병렬회로에서 매 부분에 
호르는 전류들의 자리각자 
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활 활 

1. 다음의 문장들에서 옳은것을 찾고 그 근거를 밝혀 라. 

1) R ， L, 신가 들어 있는 회로에서 전류의 세기는 I = UIR 로 계산될수 없다. 
u ) R y L ， cy\ 직렬련결된 회로에서 매 부분에 걸리는 전압은 회로전체에 걸린 전압보 
다 클수 있다. 

1그 ) 무효저 항이 있 는 교류회 로에 서 전류와 전 압의 자리각차는 령 이 될 수 있 다. 

근) R ， L ， C 를 직렬로 이은 교류회로에서 완전저항은 유효저항보다 언제나 크다. 

2. 1=2. 5 H ， 인 선륜과 C =4/ xF 인 축전기 를 직 렬 련결 한 회 로에 주파수가 50 Hz 인 
5 V 의 교류전압이 걸린다. 이 회 로에 흐르는 전류의 세 기는 얼마인가? 

3. 선륜에 10 V 의 직류전원을 이었을 때에는 10 mA 의 전류가， 60 Hz , 10 V 의 교류전원 
을 이었을 때에는 5 mA 의 전류가 호른다. 이 선륜의 유도결수를 구하여라. 

4 . 유효저항이 12.5 Q ， 유도곁수가 0.5 mH ， 전기용량이 10사 F 인 R，L， C 직렬회로에 
60 Hz ，220 V 의 교류전압과 100 kHz ，5 V 의 교류전압이 걸릴 때 회로의 완전저항，회 
로에 흐르는 전류의 세기，전압과 전류의 자리각차를 구하여라. 


제 6 절. 전 기 공 진 


강제전기진동 

실제전기진동회로에서 선륜은 유효저항을 가지며 회로에는 배선 및 접촉저항이 
있으므로 줄열에 의한 에네르기손실이 반드시 있게 된다. 전기진동이 계속되자면 력 
학적 진동파 마찬가지 로 주기 적 으로 에 네 르기 를 보중해 주어 야 한다. 

전기진동회로에 교류전압을 걸어주었을 때 회로에 흐르는 전류의 주파수를 살펴보자. 


실舍험 


L 떼 戶 _ 


O 그림 8-19 와 같은 진동회로에 교류전원을 련결하고 오 」 

[: 


썰로그라프를 리용하여 교류전원전압의 주파수와 회로 

= C 


에 흐르는 전류의 주파수를 비교해보아라. 전원전압의 

6 

r、j 

S O 

주파수와 전류의 주파수가 같다. 

] L 


o 교류전원대 신에 저 주파발진기 를 련결 하고 발진주파수를 



변화시키면서 회로에 흐르는 전류의 주파수와 비교해보자. 

一 Ln 

8-19. 강제 

발진기의 발진주파수와 전류의 주파수는 같다. 전기진동살험 
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실험 으로부터 전기 진동회 로의 주파수는 회 로에 걸어준 교류전원전압의 주파수에 













따른다는것을 알수 있다. 

전기진동회로에 걸어준 교류전압의 주파수와 같은 주파수로 일어나는 전기진동을 
강제전기진동 이 라고 부론다. 

이때 교류전압은 력 학적진동에서의 강제 힘과 같다. 

전기기계나 기구들에 교류전류가 흐르는것도 강제전기진동으로 볼수 있다. 

전기공진 

강제 전기 진동에 서 도 력 학적 공진과 같은 현상이 나타나는가를 실 험 으로 알아보자. 

— 실# 험 _ 

1 동:!!다 ] 

O 그림 8-20 과 같이 축전기와 선륜으로 이 
루어진 전기진동회로를 전등을 거쳐 저 
주파전원에 련결한다. 

o 저주과전원의 주과수를 점차 높이면서 전등 
의 밝기를 살펴본다. 전등은 점점 밝아 
지 다가 어 떤 주파수에 서 최 대 로 되 고 다 
시 점점 어두워진다. 제일 밝아질 때 저 
주파전원의 주파수와 회로의 고유주과수 
를 비교한다. 

o 저주파전원의 주과수를 일정하게 고정하고 선륜에 절심을 넣어 유도결수를 
변화시키면서 전등의 밝기를 살펴본다. 전등이 제일 밝을 때 회로의 고유 
주파수와 저주파전원의 주파수를 비교한다. 



실험으로부터 저주파전원의 주파수와 전기진동회로의 고유주파수가 같아질 때 
전류의 세기가 최대로 된다는것을 알수 있다. 

이처럼 진동회로에 련결한 저주파전원의 주파수와 진동회로의 고유주파수가 같 
아질 때 전류의 세기가 최대로 되는 현상을 전기공 진이라고 부른다. 

전기 공진현상을 구체 적 으로 알아보자. 

진동회로에서 £과 신가 정해지면 회로의 고유각주파 

수는 아)=니로서 일정하다. 

그러나 진동회로의 무효저항 x 는 회로에 걸리는 
교류전압의 각주파수 以 에 따라 달라진 다. 

만일 교류전압의 각주파수 이와 진동회로의 고유각 
주파수 바) = 니이 같다면 x = o 으로 되 며 진동회 로 
의 완전저항은 Z=i? 로서 가장 작아져 회로에 센 교류 



8 - 21 . la 류의 각주파수에 
따^는 전류의 [기 
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전류가 호른다. 이때 회로에 흐르는 전류는 / = 로서 회로의 유효저항이 작을수 
록 더 커 진다. (그림 8-21) 

따라서 진동회로의 공진각주파수는 다음과 같다. 

전기공진조건 

ᄋ 。 VZc 


전기공진이 일어날 때 전압과 전류는 같은자리각으로 진동하며 이때 흐르는 전 
류 /가 최대이므로 선륜과 축전기에 걸리는 전압은 로서 최대 

公 ) c 

로 되며 외부전압보다 클수 있다. (그림 8-22) 


^OL 一 샀 0C = 0 
U 0 L 

一 

U 0R ’0 

W 0C 


i, U t u R , u Lf u c 



舊 를 賊향全 


전압공진과 ^류공진 


전기공진에는 전압공진과 전류공진이 있다. 

전압공진은 선륜과 축전기가 직렬로 이어진 
공진회 로에 서 일 어나며 coL = l / c ^ C 인 때 회 로에 흐 
르는 전류의 세기가 최대값을 가전다. 전압공진은 
필요한 신호를 증폭할 때 리용한다. 

전류공진은 선륜과 축전기가 병렬로 이어진 공 
진회 로에 서 일 어나며 이 때 회 로에 흐르는 전류의 


C 


0 



0> 0 


OMi 8-23. 전류공진 


세기가 최소값을 가전다. (그림 8-23) 전류공진은 회로에서 불필요한 신호를 
제한할 때 쓰인다. 



전기공진의 리용 

전기공진현상은 라지 오나 TV 의 수신에서 필요한 방송국의 신호를 선택하는데 
리용한다. 진동회 로에 서 Z 과 신의 값을 조절 하여 외 부신호와 공진시키 는것 을 동조라 
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고 부르며 그 진동회 로를 동조회로라고 부론다. 

라지오수신기에서 그림 8-24 와 같은 동조회로로 입구회로 
를 만들어 들으려 는 방송국의 신호를 선택한다. 

여러 방송국에서 오는 수많은 방송신호들가운데서 들으려 
는 방송신호를 고르러면 진동회로의 가변축전기의 전기용량 C 
를 변화시켜 진동회로의 고유주파수와 들으려는 방송국의 신호 
주파수를 일치시켜 수신회로에 센 전류가 프■르도록 한다. 

이때 Z 과 신에 걸리는 전압이 최대로 된다. 

전기공진회로를 공진기 또는 공진자라고도 부론다. 

새 로운 재 료를 리용한 공진기 들이 수많이 개 발리 용되 고있 다. 



그림 8-24. 라지오 
수산기의 입구회로 


[례제] £=160 //H 인 수신회로로 v =785 kHz 인 신호를 수신하려면 축전기의 전기 
용량을 얼마로 해야 하는가? 

를이. 주어진것 : Z =160 //H 
v -785 kHz 

구하는것: C ? 


2tt^LC 


로부터 


C: 


1 __X_ 

4; r 2 v 2 Z 4 x 3. 14 2 x (785 x 10 3 ) 2 x 160 x 10_ 


어 257( pF ) 


답. 약 257 pF 


■ 驗 

1. 다음의 문장에서 틀린것을 지적하여라. 

1) 전기공진이 일어 날 때 완전저항은 령이 다. 
l ) 전기공진이 일어 날 때 무효저항은 령이 다. 

전기공진이 일어 날 때 유효저항은 령이 다. 

근) 회로에 유효저항이 언제나 존재하므로 전기공진은 일어날수 있다. 

2. Z =0. ImH ， 穴 =5 Q 인 선륜， C =411 pF 인 축전기 로 직 렬련결된 진동회 로에 5 V 의 교류 
전압이 걸린 다. 

n ) 교류주파수가 얼마일 때 전기공진이 일어나겠는가? 

l ) 전기공진이 일어날 때 전류의 세기，선륜과 축전기에 걸린 전압을 구하여라. 

3. Z = 160// H , C =250 pF 인 전기진동회로에서 전기공진을 일으키려면 강제전기진동의 
주파수를 얼마로 해야 하는가? 또 여기에 꼭같은 축전기를 병렬로 이을 때의 강제전 
기진동의 주파수는 얼마인가? 
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제 7 절. 교류의 전력 


위대한 수령 김일성 대원수님께서는 다음과 같이 교시하시였다. 

《우리 나라 인민경제으 I 어느 부문을 막론하고 전기를 쓰지 않는[ᅥ I 는 하나도 없 
습니다.》 

인민경제 여러 부문과 가정， 학교에 이르기까지 우리 나라에서 쓰는 전류는 주 
파수가 60Hz 인 교류전류이 다. 

전기회로에 흐르는 교류는 전압과 전류가 시시각각으로 변하기때문에 교류의 전 
력은 직류에서처 럼 간단히 구할수 없다. 


무효전력 

무효저항 Z 만 들어있는 교류회로에서의 전력은 얼마인가를 알아보자. 

유도저항에서 전력. 유도결수가 L 인 선륜에 각주파수가 co 인 교류전압이 걸렸다고 하자. 
이때 회로에 흐르는 교류전류를 / = / Q sin 〜로 표시하면 선륜에 걸린 전압은 

• ( 刀、 

u 느 — ᆻ o 五 sin cot + — 

V 2y 

로 된다. 그러므로 유도저항에서《시각의 전력은 다음과 같다. 

P L = u L i = u 0L i 0 sin cot • cos 公 ^ = u 0L i Q — sin 2^ = U L I sinlcot (1) 


ᄍ sin cot • cos cot = — sin 2 公 } t °1 ᅪ . 


식 1 에서 보는것처럼 유도저항에서 교류의 전력은 교류각주파수의 2배 되는 각주파 
수로 변화된다. 

그림 8-25 에서 보는바와 같이 전류가 
증가하는 r/4 동안은 /와 바의 부호가 같 


아서 P L y\ +로 되는데 이때 전원으로부터 
공급되 는 전력 량이 선륜의 자기마당의 에네 
르기로 축적된다. 

그리고 전류가 감소하는 r/4 동안은 z •와 
바 의 부호가 반대 이므로 가 一로 되는 
데 이때 자기마당의 에네르기가 전원으로 
되돌아간다. 

이처럼 전원과 선륜사이에서 에네르기가 
다. (두 L =0) 



그림 8-25. 유 E 저항에서의전력 


오고갈뿐 전력은 소비되지 않는 
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용량저항에서 전력. 전기용량이 신 인 축전기의 극판사이에 각주과수가 이인 교류 
전압이 걸렸다고 하자. 이때에는 전압이 바; = t / O c sin (이/ 1 -; r /2) 로서 전류 i = i 0 sin cot 
보다 자리각이 tt /2 만큼 뒤 떨어 진다. 

따라서 용량저항에서》시각의 전력은 

P c = u c i = — U C I sin 2 公 ) t (2) 


즉 용량저항에서 교류의 전력도 유도저항에서와 마찬가지로 교류각주파수의 2 
배 되는 각주파수로 변화된다. 

그림 8-26 에서 보는것처럼 전압이 증 


가하는 r /4 동안은 전원으로부터 공급된 전 
력량이 축전기에 전기마당의 에네르기로 축 
적된다. 

그리고 전압이 감소하는 r /4 동안은 축 
적되였던 전기마당의 에네르기가 전원으로 
되돌아간다. 

이처럼 전원과 축전기사이에서 에네르기 
가 오고갈뿐 전력은 소비되지 않는 



戶 c =o 


그림 8-26. 용저항에서의 전력 


다. (Pc = 0 ) 

선륜과 축전기 가 함께 들어있는 교류회 
로에서의 전력은 식 1과 식 2의 합으로 표 
시되며 한주기평균하면 전력은 령과 같다. 

이처럼 무효저항에서는 전력이 소비되 
지 않고 전원과 무효저항사이에서 에네르기 
가 오고갈뿐이다.(그림 8-27) 이 런 의미에 
서 무효저항에서의 전력을 무 S 전력이라고 부른다. 


Q=W'、 ,P=U R I 


(5 


그림 8-27. 부효전력 


교류회로에서의 전력 

행 유효저항 요와 무효저항 义가 포함되여있는 교류회로에서 전력은 어떻게 되겠는 
가. (그림 8-28의 1) 



그람 8-28. 교류회로에서 전력 
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교류회로에 각주파수가 이 인 교류전압이 걸려 / = /Osiru … 와 같은 교류전류가 
흐르면 전 압은 " = … sin (^ y ? + 이) 로 표시 된 다. 

이때《시각의 교류의 전력은 다음과 같이 계산된다. 


P -ui- u 0 sin ( 次 " 1 + (p) 


i 0 smcot : 


: -u 0 i Q [(cos(p- cos(2 次 " + <p )] : 
2 


= UI cos。- UI cos(2cot + (p) 


⑶ 


※ sin a - sin B = — [cos(a - 13) - cos(a + ")] 이 다 . 

2 

식 3 에서 보는것 처 럼 교류의 전력 이 시 간에 따라 2이의 각주파수로 변하므로 
교류의 전력을 순간전력으로 결정할수 없다. (그림 8-28 의 니) 

그러 므로 교류의 전력 은 일정한 시 간동안의 전력 을 평 균한 평 균전력 으로 결정한 
다. 한주기 r 동안의 전력을 평균하면 식 3의 둘째 마디의 평균값이 령으로 되므로 
교류의 전력은 다음과 같다. 


P = Pr= UIcoscp 유 a 전력 


⑷ 


식 4로 계산되는 전력은 력학적일이나 열과 같은것으로 소비되는 전력으로서 
유 a 전력이 라고 부른다. 

교류회로에 흐르는 전류와 회로에 걸린 전압의 실효값들의 적으로 표시되는 량 
을 피상전력이 라고 부론다. 

피상전력은 전원으로부터 공급된 전력을 

표시하고 유효전력은 회로에서 소비되는 전력을 

표시하며 무효전력은 전원과 회로사이로 오고가 

는 전력을 표시한다. 

피상전력(功과 무효전력(섟)，유효전력 ( P ) 

사이의 관계는 그림 8-29 에서 보는것처럼 전압 
3각형의 매 변에 전류 /를 곱하면 알수 있 
다.(그림 8-29) 

그림으로부터 교류회로에서 피상전력과 무 
효전력은 다음과 같다. 




Q=u y 


그림 8-29. 피상 S 력과 무효전력， 
유효전력사이의 관계 ( 전력 3 각형 ) 


S = UI 
Q~ U y l 


UI sin (p 


피상전력 
무 a 전력 


(5) 


교류회로에서는 전원으로부터 공급되는 전력보다 회로에서 소비되는 전력이 작 
으며 소비전력은 식 4에서 보는것처럼 각 p 에 따라 달라진다. 
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교류전력의 단위 


전 력 

표 시 

단 위 

발 음 

피 상전력 


VA 

kVA 

바 

크바 

유효전력 

P 

W 

kW 

와트 

키로와트 

무효전력 

Q 

VAr 

kVAr 

바르 

크바르 


력 률 

공급된 전력중에서 유효하게 쓰인 전력을 알아보기 위하여 력률을 받아들인다. 
전체 전력가운데서 실지 유효하게 쓰이는 전력(유효전력)이 얼마나 되는가를 표 
시 하는 비률을 력률 이 라고 부론다. 

력률은 유효전력을 피상전력으로 나눈 값 

COS (P = — 력률 

으로 계산한다. 력률은 0~1사이의 값을 가지며 cos p =0 이면 회로에서 소비되는 전 
력이 없으며 cos ”= l 이면 공급된 전력은 회로에서 모두 유효하게 소비되게 된다. 

그림 8-29 에서 보는것처럼 무효전력 이 작으면 작을수록。가 작아지며 공급되는 
전력 은 유효전력 에 가까와간다. 무효저 항이 커 지 면 무효전력 이 커 지 므로 이가 커 지 
며 력률이 낮아전다. 

력 률이 낮아지 면 발전능력 이 제 한된 발전소로부터 실제 로 소비하는 전력 보다 더 
많은 전력이 소비지에 공급되므로 전력공급을 긴장하게 하며 송전선이나 배전선으로 
필요이 상의 전류가 왔다갔다하면서 도중전력 손실도 커 진다. 

그러므로 력률을 높이는것은 전기절약에서 큰 의의를 가지며 력률을 높이는데서 
무효저항을 줄이는것 이 중요하다. 

흔히 쓰이는 전기 기구인 교류전동기들에는 선륜이 들어있으므로 력률을 높이 기 
위 하여 권선에 죽전기 를 련결 하여 무효저 항을 작게 한다. 

력률을 높이기 위해서는 또한 전기기계나 기구들을 무부하상태에서 운전하지 말아야 
하며 지나치게 큰 용량을 가진 전기설비는 적당한 용량을 가진 설비로 바꾸어야 한다. 

[례제] R =30 Q , £=0.5 H 인 회로에 t /=220 V ， v =60 Hz 의 교류전압이 걸릴 때 력 
률과 유효전력은 얼마인가? 
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mi 주어 진것 : R =30 Q 
U =220 V 
L=0.5H 


=60 Hz 


COS(p 


구 하는것 : cos cp ?, P ? 
P_ I 2 R _ 


R 


30 


0.16 


S I 니 R 2 떼八 2 ^ R 2 +( coL ) 2 a /30 2 +(2 x 3.14 x 60 x 0. 5) 

x 0.16=40.6( W ) 

답. 0.16, 40.6 W 


P=UI cos (p = —coscp = 

Y Z Y 190. 


繼 繼 

1. 다음의 문장에서 틀린것을 찾고 리유를 밝혀라. 

1) 무효전력 은 교류회 로에 서 소비 되 지 않고 전원으로 되 돌아가므로 랑비되 지 않 
는다. 

L ) 교류전동기에서 무효전력을 작게 하면 유효전력이 커지며 피상전력은 변하지 않 
는다. 

I 그) 력률이 1이면 그 회로에는 유도저항과 용량저항이 없다. 

H ) 교류전력은 매 시각 달라지므로 유효전력과 무효전력，피상전력도 매 시각 달라 
전다. 

2. 회로의 R ， L , 신가 각각 어떻게 될 때 력률이 1로 되겠는가? 

3. 양수기용전동기 에 는 정 격값들이 C /=220 V ， J =100 A ， cos 。=0.8 로 기 록되 여있 다. 정 
격전압으로 동작할 때 전원으로부터 받는 피상전력，유효전력 및 무효전력은 얼마 
인가? 



문제 : 전력 계 와 적 산전력 계 에 대 하여 조사하고 설명하여 보아라. 

방향: • 실험실에 있는 전력계와 적산전력계의 구조를 관찰하고 그림을 그려보아라. 

• 전력계가 어떻게 부하에서 소비되는 전력을 나타내는가를 전력계의 동작과 
정을 따지면서 조사하여보아라. 

•적산전력계가 어떻게 부하에서 소비되는 전력량(전기에네르기)을 나타내는 
가를 그의 동작과정을 따지면서 조사하여보아라. 

• 카드식적산전력계의 동작원리를 문헌에서 조사하여보아라. 優參 
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복습문제 


1. 전기용량이 1/ iF 이고 유도결수가 10 mH 인 진동회로의 축전기를 24 V 의 축전지 
로 충전시 킨 다음 회 로를 이 으면 고유전기 진동이 일 어난다. 극판의 전기 량을 
公 =《。 sin 心 와 같은 모양으로 표시 하면 극판사이 의 전 압 w 와 회 로에 흐르는 전 
류 /• 는 어떤 식 으로 표시 되 는가? 


(邑 1 . 24 sinl 0 000호， 0. 24 cosl 0 000호) 

2. 그림 8-30 은 전기진동회로에서의 전압과 전류의 

진동그라프이 다. 그림 에 서 자시 각과 시 각사이 에 

전기 마당의 에 네 르기 와 자기마당의 에 네 르기 의 
변화과정을 설명하여라. 

3. 반경 이 r =1.2 cm 인 두 금속원판이 넜 =0. 3 mm 만한 
간격을 두고 평행으로 놓여있는 축전기와 
Z =3 mH 인 선륜으로 이루어진 회로의 고유주기는 얼마인가? 금속원판사이에 유 
전률이 厂4인 유전체를 채우면 회로의 고유주기는 얼마로 되겠는가? 

(답. 1.26 父 10_ 5 6 7 s ，2.52 K 10_ 6 s ) 


2 /， i 



4. 그림 8-31 에서 전기용량이 신인 축전기에 心의 전기량이 
쌓여 있다. 스위 치를 닫았을 때 유도곁수가 L l9 사인 선륜 
에 흐르는 전류의 세기의 최대값을 구하여라. 







(답. 



^림 8-31 


5 . 전기용량이 0.1/ xF 인 축전기를 5 ylO _5 C 의 전기량으로 충전시킨 다음 선륜을 
거처 방전시키면 감쇠전기진동이 일어난다. 진동이 완전히 멎을 때까지 회로에 
서 발생하는 열량은 얼마인가? 


(답. 1.25 K 10 _2 J ) 

6 . i ?=50 ffl 인 저항과 i =0.015 H 인 선륜(선륜의 유효저항은 무시한다.)을 병렬련결하 
고 교류전압 i /=100 sinl 000 리 [ V ]를 걸어줄 때 저항과 선륜에 흐르는 전류의 식 


을 구하여 라. 

(답. 2 sinl 000 刀■호， 2.1 sin (1000; r ，- 刀 "2)) 

7. 2 kQ 의 저항과 선륜을 직렬련결하고 량끝에 60 Hz , 10 a /^ V 의 교류전압을 걸었을 
때 저항기와 선륜에는 10 V 의 같은 전압이 걸린다. 선륜의 유도곁수，전압과 전류 
의 자리 각차를 계 산하여 라. (선륜의 유효저 항을 고려 하여 계산하여 라. ) 

(답. 4.6 H ， n /6) 
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8 . 선륜속에 투자률이 사인 물질을 넣으면 선륜의 유도결수가 고배 커진다 . m =700 
인 강자성체로 길이가 15 cm 이고 자름면적이 1.5 cm 2 인 철심을 만들어 여기에 
동선을 몇회 감으면 60 Hz 의 교류에 대하여 유도저항이 65요으로 되겠는가? 

(답. 443회) 

9 . 가정 용변 압기 의 입 구에 는 220 V 의 교류전압이 걸린 다. 만일 입 구에 220 V 의 직 
류전압을 걸면 어떻게 되겠는가? 왜 그런가? 

10. 전기용량이 0.18/ xF 인 축전기와 저항 5.5 kQ 을 직렬련결하고 60 Hz 의 교류전압 
을 걸었더니 저항에는 실효값이 40 mA 인 교류가 호른다. 회로에 걸리는 전압의 
실효값과 회로에 흐르는 전류의 세기의 실효값을 구하여라. 

(답. 629 V , 40 mA ) 

11. 전압이 220 V 인 교류전원에 4고 묘의 용량을 가진 축전기 를 련결하면 276 mA 의 
전류가 호른다. 이 전원의 주파수를 결정하여 라. 

(답. 50 Hz ) 

12 . 유효저항이 7?=37 Q 인 저항과 유도곁수가 Z =0.5 H 인 선륜이 직렬로 련결된 회로 
에 220 V 의 직류전압과 교류전압 (60 Hz ) 을 각각 걸 때 완전저항과 회로에 흐르 
는 전류의 세기를 각각 구하여라. 

(망 37 ffi , 5.95 A , 192 Q , 1.15 A ) 

13 . 전기용량이 0.15/ xF 인 축전기와 유도결수가 50 mH 인 선륜이 병렬련결된 회로에 
5 V 의 교류전압이 걸린 다. 교류주파수가 1 kHz 인 때 축전기 와 선륜에 흐르는 전 
류의 세기의 실효값들을 구하여라. 또한 회로에 흐르는 전체 전류의 세기의 실 
효값은 얼마인가? 

(답. 4.7 mA , 15.9 mA , 11.2 mA ) 

14 . 교류전압이 "=220 V 인 때 유효저항 i ?=20 Q 을 가진 선륜으로 교류 /=5 A 가 흐른 
다. 유효저항과 유도저 항에서의 전압을 구하여 라. 

(답. 100 V ，196 V ) 

15. 24 V , 35 W 전등을 60 Hz , 220 V 의 교류전압에 련결하려고 한다. 전등과 직렬로 전기 
용량이 얼마인 축전기를 련결해 야 하는가? 이때 축전기의 절연내압은 최소한 얼마여 
야 하는가? 

(답. 17.67/ xF , 309.7 V ) 

16 . 及=2요인 저항，인 선륜， C = i / xF 인 축전기가 직렬련결된 회로에 고주파발 

n n 

진기를 련결하고 발진주파수를 변화시킨다. 발진기의 전압은 t /=2 V 이다. 

주파수가 얼마일 때 전기공진이 일어나는가? 

L ) 전기공진이 일어날 때 전류의 세기의 실효값은 얼마인가? 
t 그) 전기공진이 일어날 때 유도저항과 용량저항에 걸리는 전압의 실효값은 얼마인가? 

(답. 1) 500 Hz L ) 1 A n ) 1000 V ，1000 V ) 
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17. C =20/ xF 인 축전기와 K .38 H 인 선륜，穴=1 000 Q 인 저항이 직렬련결된 회로에 
60 Hz 의 주파수를 가진 교류전류가 호른다. 전류의 세기가 0.15 A 일 때 회로의 
유효전력과 무효전력，피상전력을 구하여라. 

(답. 22.5 W , 8.7 VAr , 24.1 VA ) 

18. 유효전력이 20 kW 인 전동기를 380 V 의 교류전압으로 운전하고있다. 회로에 무효 
전력을 보상하여 력률을 0.8 로부터 0.95 로 높여주면 전류는 얼마나 줄어드는가? 

(답. 10. 4 A ) 

19. 전압이 220 V 인 전원에 유효 및 무효저 항을 직 렬 련결한 교류회 로를 련결하면 력 
률이 0.6 이 다. 유효저 항 및 무효저 항에 걸린 전압을 구하여 라. 

(답. 132 V , 176 V ) 

20. 유효저항이 60요이고 유도결수가 0.2 H 인 전동기에 60 Hz , 220 V 의 교류전압이 
걸리면 유효전력은 얼마인가? 력률이 1이 되게 하자면 전기용량이 얼마인 축전 
기를 전동기에 어떻게 련결해야 하는가? 

(답. 312 W , 21.5/ xF , 병렬) 

21 . 불이 켜져 정상적으로 동작하는 형광등을 유효저항만 가진 요소로 본다면 형광 
등회로는 그림 8-32 와 같이 표시된다. 이 회로에 60 Hz , 220 V 의 교류전압이 걸 
리면 형광등에는 80 V 의 전압이 걸리고 0.5 A 의 전류가 호른다. 한류기의 유효 
저 항은 20요이다. 다음 값들을 구하여 라. 

n ) 한류기의 유도결수 
회로의 력률 

n ) 회로전체의 유효전력과 형광등의 유효전력 

5) 한류기의 무효전력과 회로의 피상전력 그림8-32 

(답. ᄀ) 1.06 H ᄂ) 0.41 ᄃ) 45 W , 40 W 근) 100.4 VAr , 11 OVA ) 
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제 9 장. 파동의 성질 


파동에 대한 지식은 눈부시게 발전하고있는 현대과학과 기술의 성과들을 옳바르 
게 리해 하고 더욱 발전시켜 나가는데서 기초적 이며 중요한 지식 이 다. 

정보기술의 기초지식으로 되는 전자기파，빛과동에 대한 지식은 21세기의 시대 
적요구로부터 학생들모두가 필수적으로 깊이 학습해야 할 내용으로 된다. 

이 장에 서 는 력학적 과동이 란 무엇 이 며 그의 수학적 표시 방법，파동을 특징 짓 는 
물리적량들과 파동의 일반적성질에 대하여 학습한다. 


r ， :!■ 

조화파동 % 

파동의 간섭 
경상 파 

파동의 에돌이와 후이겐스의 원리 A 

파동의 반사와 굴절 jm 
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제 1 절. 파동과 그를 특징짓는 량 


m 동 

잔잔한 물우에 돌을 떨구면 그 자리 
에서 물면이 오르내리면서 물결이 일어나 
고 이것이 동그라미를 그리면서 퍼져나간 
다.(그림 9-1) 

줄의 한끝을 고정 하고 다른 끝을 아 
래우 또는 좌우로 흔들면 줄을 따라 진 
동이 퍼 져나간다.(그림 9-2의 1) 용수 
철의 한끝을 누르거나 당겼다놓았을 때 
도 이러한 현상이 나타난다.(그림 9-2 
의 니 



그림 9-1. 물면우에서 물결의 전파 









j 四公公 Q 公 Q 公해 

니 


그 U 

ᅳ .‘、 ' ~ 


9-2. 善 IF 용수철에서의立봉 


이와 같이 어떤 자리에서 일어난 물리적변화(진동)가 공간을 따라 퍼지는 현상 
을 파동이 라고 부른다. 

SI@Of 에네르기 

파동이 전과되 여 가는 매 질 알갱 이 들의 진동에 네 르기 의 총합을 파동의 에네르기 라고 부 

른다. 

매질속으로 파동이 전파될 때 매질알갱이들은 모두 평형자리를 중심으로 조화진동을 
하며 그것을 륌성결수가 소인 용수철의 조화진동으로 대치시키면 그 에네르기의 크기는 
표 = y 님 2 / 2 = m 이 2 고 2 /2으로 된다. 이 = 2하이므로 진동에네르기는 표 =2; zt 2 7 ot 2 J 2 와 같다. 

이 식 에서 m 을 알갱 이 하나의 질 량이 아니 라 과동이 차지하는 구역의 매 질의 질 량으로 
보면 식은 그대로 파동의 에네르기로 된다. 
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력학적상태의 변화가 퍼지는 파동을 력학적파동이라고 부론다. 

파동이 시작되는 자리를 파원，파동을 전파시키는 물질을 파동매질 간단히 매질이 
라고 부른다. 

물면을 따라 파동이 전파될 때 물우에 떠있는 나무토막이나 공은 파동의 전파방 
향으로 이동해가지 않고 우，아래로 진동만 한다. 

이것은 파동이 퍼질 때 매질알갱이들은 이동하지 않고 그 자리에서 진동만 하며 
따라서 퍼 져나가는것 은 진동모양뿐이 라는것 을 보여 준다. (그림 9-3) 

@ 파동이 퍼 질 때 또 무엇 이 퍼 져나가는가. 

파동은 진동이 퍼 져나가는것 이 므로 매 질알갱 이 들은 진동에 네 르기 를 넘 겨 받는다. 
즉 파동은 에네르기를 전달하는 한가지 방식 이 다. 



그림 9-3. HI 동이 전파될 때 매질알갱이들의 진동방향 


가로과와 세로파 

고체속에서 어느 한 방향을 JC 축으로 잡고 이 
축우의 알갱이들을 보면 알갱 이들이 용수철로 이 
은것처럼 련결되여 밀힘과 골힘이 작용한다. 

그림 9-4 에서 알갱이 1이 축에 수직으로 움 
직이면 알갱이 2와의 거리가 멀어지고 두 알갱이 
사이에 끌힘이 작용하면서 알갱이 2가 알갱이 1 
에 끌리운다. 그러면 알갱 이 2는 3으로부터도 멀 
어 지 므로 3쪽으로도 약간 끌린 다. 그리하여 알갱 
이 2에는 1과 3으로부터 받는 힘의 합력이 작용 
하는데 이 힘은 축에 수직으로 향하여 2가 1을 
따라 움직 이게 된다. 2가 움직 이면 3이 뒤따라 같 
은쪽으로 움직인다. 

이런 과정의 련속으로 한 알갱이의 진동이 X 
죽을 따라 차례 로 전달되 여 간다. 
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ZIMi 9-4. 가로파의 라과정 
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이와 같이 진동방향에 수직으로 퍼져나가는 
파동을 가로과라고 부론다. 

가로파는 쏠림변형에 대하여 륌힘 이 나타나 
야 퍼질수 있다. 그러므로 가로파는 됩성을 가 
진 고체에서만 퍼진다. 

알갱이가 축우에서 진동하면 이웃알갱이사 
이거 리가 커졌다작아졌다하면서 주기적 인 힘 이 
나타난다.(그림 9-5) 이 에 따라 진동이 이 웃알 
갱이에 차례로 전달되면서 과동이 생긴다. 이때 
파동이 퍼지는 공간에서는 밀도가 밴 곳과 성 
긴 곳이 번갈아 나타나는데 이에 따라 압축，괭 
창이 일 어난다. 이 려 한 변형 에 대 하여 륌 힘 이 
나타나면 파동이 퍼질 수 있 다. 

진동방향을 따라 퍼지는 과동을 세로 ill ■라고 
부른다. 

세로파는 됩성을 가진 모든 고체，액체，기 
체속에서 다 퍼진다. 

소 매질알갱이들사이의 호상작용이 없으면 파동이 전파될수 없다. 

m 동을 특징짓는 량 

파동은 진동이 전파되 여 나가는것 이 므로 진동을 특징 짓 는 물리 적 량들인 진폭， 
진동수，진동주기，각진동수가 파동을 특징짓는 량으로도 된다. 

이밖에 과동은 파장파 파동의 전파속도로 득징짓는다. 

그림 9-4 에서 알갱이 1이 ; c 축에 수직인 가로방향으로 진동하면 알갱이 2，3도 
차례로 따라 진동하는데 진동의 자리각이 x 축방향으로 가면서 조금씩 늦어진다. 

그리하여 마루와 골이 엇 바뀌게 되 고 이 것 들이 x 축방향으로 옮겨간다.(그림 

9-6) 





j ^ j v / o y IV II 

.mrrnT 


t=0 



7891011 
—■- -► 一■卜 

그림 9-5. 세로 Sf 의 전파 a 固 



세로파에서도 과동이 퍼지는 방향에 따라 진동의 자리각이 조금씩 늦어진다. 
그러므로 매질속에는 알갱이가 밴 곳과 성긴 곳이 번갈아 생기게 된다. 
파동이 전파되는 공간에서 같은자리각으로 진동하는 점들을 찾아볼수 있다. 
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같은자리각으로 진동하는 이웃한 두 점사 
이거리는 바로 한주기동안에 파동이 퍼져나가 
는 거리와 같은데 이것을 과장이라고 부른 
다.(그림 9-7) 

가로파에서는 마루와 마루(골과 골)사이， 

세로과에서는 밴 곳과 밴 곳(성긴 곳과 성긴 
곳)사이의 거리가 과장으로 된다. 

과동의 모양이 옮겨가는 속도 즉 파동이 단위시 간동안에 퍼져나간 거 리와 같은 
량을 n ᅡ동의 전파속도라고 부른다. 파동의 전과속도는 단위시간동안에 파동이 퍼져나 
간 거리와 같은 값을 가전다. 

파동이 한주기동안에 파장 요 만큼 전파되므로 파동의 전파속도는 다음과 같이 표시된다. 


v ‘ 



.♦v, m 동의전파속도 


과동의 전파속도는 매질에 따라 다르다. 



그림 9-4 에서 

1) 점 1과 자리각이 tt /2 만큼 다른 점과 ; z ■만큼 다른 점을 찾아보아라. 
L ) 점 2와 3은 자리각이 얼마만큼 다른가? 

ᄃ) 평형상태에서 2와 3사이 거리는 얼마인가? 파장은 3 m 이다. 



물면 파 

물면과는 가로과가 아니다. (그림 9-8) 과동의 전과과정에 대한 표상을 쉽게 주기 
때 문에 많은 경 우 물면파를 실례 로 설명한다. 


물면파의 전파 

① 


T 



깊은 물에서의 물면파 



얄은 ■에서의 물면파 



o o o 


o o o 



그림 9-8. 물면 파 
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1. 력 학적 진동과 력 학적 파동에 대 한 아래 의 설명 에 서 정 확한것 을 선택 하고 그 근거 를 
밝혀 보아라. 

1) 력학적진동이 있으면 반드시 력학적파동이 있다. 

!_) 력학적파동이 있으면 반드시 력학적진동이 있다. 

도) 파동의 진동수는 이 파동에서 매 질점의 진동수와 같다. 

근) 파동의 전파속도는 이 파동에서 진동하는 질점의 속도와 같다. 

2. 그림 9-9 에서 가로파가 바줄을 따라 오른쪽으로 전파되여 파동을 이룬다. 이 바줄의 
6 개 질점에 대하여 다음과 같이 설명하였다 
어느것이 옳은가? 

1) 그것들의 진폭은 다같다. 

질점 D 와 F 의 속도방향은 같다. 
n ) 질점 A 와 D 의 속도방향은 같다. 

H ) 질점 B 는 C 보다 먼저 평형자리에 이른다. 

3. 바다에서 파동의 마루와 마루사이의 거리가 8 m 이고 바다물에 떠있는 나무토막이 
lmin 동안에 24번 오르내린다면 파동의 전파속도는 얼마인가? 

4. 기체나 액체속에서는 가로파가 퍼질수 없다. 왜 그런가? 



9-9 


제 2 절. 조 화 파 동 


조화 n ᅡ동의 식 

진동가운데서 가장 간단한것은 조화진동이고 조화진동이 퍼져나가는 파동이 가 
장 간단한 파동으로 된다. 조화진동이 퍼져나가는 파동을 조화 파동이라고 부른다. 

파원의 처음자리각을 o 으로 잡고 그것의 진동을 다음과 같은 식으로 표시할수 
있다. 

기 ) = Asincot = Asin2/rvt (1) 

2 夕 r 

또는 y 0 =Asin—t (2) 

파원에 원점을 정하고 x 축방 
향으로 I ；의 속도로 퍼 져나가는 
조화파동의 식 을 구하자. (그림 
9-10) 

파동이 파원으로부터 OP=;c 
만큼 퍼 져나가는데는 x/u 만 한 
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시간이 걸리므로 근점은 파원보다 이만큼 늦어 떨게 된다. 그러므로 임의의 이각까 
지 파원이《만 한 시간 떤다면 P 점은 이 시각까지 G - x / p ) 만 한 시간 떤다. 

따라서 P 점 에서의 변위는 x/u 시 간전의 O 점 에서의 변위와 같고 f 시각에 P 점 에 
서의 변위는 식 1，2에서 f 를 U - xlv 、) 로 바꾼것으로 표시된다. 그러면 x 축방향으로 
퍼지는 조화파동의 식은 다음과 같다. 



/ \ 

f f \ 


y=A^mco 

X 

t - 

=^sin27r - 

조화파동식 


1 이 

[t a ) 



만일 파원의 처 음자러각이 이 라면 




( f 


y = A sin 

In 

i Ji 

+ 外) 


⑶ 


⑷ 


파동의 식 에는 두 변수 X 와 ty\ 들어 있다. 즉 
파동이 퍼질 때 매질알갱 이들의 변위는 시간과 자 
리 에 따라 주기적으로 변한다. (그림 9-11) 

x 가 주어지면 파동의 식은 주어 진 점 즉 파원 
으로부터 X 만큼 떨 어 진 점 의 진동식 을 표시하며 t 
가 주어지면 파동의 식은 주어 진 시각에 매 질알갱 
이들의 변위 3 ； 가 파원으로부터의 거리 X 에 따라 
어떻게 변하는가 하는 파모양을 나타낸다. 

파모양은 과동이 퍼지는 공간에서 어떤 시각에 
사진을 찍는다면 사진에 나타나는 모양이다. 조화 
파동의 과모양은 시누스곡선으로 된다. 세로파의 
파모양도 가로과와 같다. (그림 9-12) 



그림 9-11. 조화파동의 그라프 



그림 9-12. 세로立[의 立[모양 
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파동의 식을 리용하여 가로파에서 마루와 골의 자리를 표시하여보아라. 


m 동의 자리각과 자리각자 

진동에서 물체의 자리를 자리각으로 표시한것처럼 파동이 퍼지는 공간의 매 점 
의 자리 (평형자리 로부터의 변위)를 표시하는데도 자리각을 쓴다. 

파동의 식의 시누스함수안에 있는 각으로 표시된 량을 n ᅡ동의 자리각이라고 부른 
다. 자리각은 파동이 퍼지는 공간의 매 점의 진동상태 (자리)를 득징짓는 량이다. 

한 방향으로 퍼져나가는 조화파동에서 파원의 처음자리각이 o 일 때 파원으로부 
터 x 만큼 떨 어 진 점 근에 서 이 각의 자리각은 다음과 같다. 


( p { x , t ) = co t -= In - ill ■동으 I 자리 각 

V W 시 


파동의 자리각은 파원 으로부터 의 거 리 x 와 시 간 때1 관계 된 다. 
파원에 서의 자리각은 


(5) 


。 ( 0 , t) = 27T^ = 


l7TVt 


이 다. 주어 진 시각에 파원으로부터 X 만큼 떨어 진 점과 X+AX 만큼 떨 어 진 점사이의 
자리각차는 다음파 같다. 


A(p = ( p ( x , t ) - cp{x + Ax , t ) = 


2 스 

乂 


파동의 자리각자 


( 6 ) 


Ax = kA ( k =0, 土 1, 土2, …)인 두 점들의 자리 각차는 A 於 = 2足; z ■이며 이러한 점들 
은 같은자리각으로 진동한다. 

Ax = (2 소 + 1) 승인 두 점들의 자려 각차는 ᅀ於 = (2 소 + l);r 이며 이러한 점들은 서로 
반대 자리각으로 진동한다. 

자리각이 같을 때 와 반대 일 때 시 간차，거 러차，자리각차는 다음과 같다. 


시 간차 At 

(2^+1)- 

2 

kT 

거 리 차 Ax 

(2足+1)— 

kX 


2 


자리각차 Acp 

(2先+1) 刀: 

2 kn 


반대자리각으로 진동 

같은자리각으로 진동 
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그림 9-13 에서 같은 기호로 표시된 점들은 같은자리각으로 진동하는 점들이며 
O 와 •， ᅀ와 ▲， ©와 ®, □와 ■점들은 반대자리각으로 진동하는 점들이 다. 



■ ■ 

1. 少 = 0.05sin4; 바-'/ 10) 로 표시 되 는 파동의 주기，진동수，파장 및 전파속도를 구하여 라. 


그리고 는 0.5s 인 때의 파모양， ； c=0.5m 인 점에서의 진동식을 구하고 그라프를 그리 
여라. 

2. 진폭이 3cm, 진동수가 5Hz, 전파속도가 lm/s 인 파동이 방향으로 전파된다. 파동 
식을 쓰고 시=刀와 니 =2.5r 일 때의 파모양을 그라프로 그리여 라. 

3. 파원으로부터 파동의 전파방향을 따라 jq=12m, x 2 =14.7m 떨어진 두 점에서의 파동 


의 자리각차가 f - ad^K 진동주기가 卜以마라면 파동의 ^4^ 얼마인가? 


4. 바줄을 따라 과동이 어느 한 방향으로 전파된다. 

점 C 는 점 A, B 사이의 중간에 놓여 있다. 점 C 는 
아래와 같이 진동한다. 옳은것을 선택하고 그 근 
거 를 밝혀 라. (그림 9-14) 

1) 점 A, B 와 반드시 같은자리각으로 진동한다. 
l) 점 A, B 와 반드시 반대자리각으로 진동한다. 
n ) 점 A 와 같은자리각으로 진동하며 점 B 와는 반대자리각으로 진동한다. 

근) 점 A, B 와 같은자리각으로 진동할수도 있고 반대자리각으로 진동할수도 있다. 

5. 진동수가 60Hz 인 물면파가 0. lm/s 의 속도로 퍼질 때 어떤 한 점을 거 쳐 Is 동안에 
몇개씩의 마루와 골이 지나가겠는가? 



C 

9-14 
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제 3 절. 파동의 간섭 


파동의 중접 

강과 호수에서는 수많은 물결이 퍼지면서 겹치여 여러가지 모양의 물결을 이 
룬다. 

여러개의 파동이 전과되면서 공간에서 겹칠 때 서로 어떤 영향을 미치는가를 
알아보자. 

그림 9-15 의 n 에서 처 럼 파동보이 기 실험 기구의 두 끝을 흔들어놓으면 파동이 
서로 마주 향하여 전 파된 다 . 

두 파동이 겹치면 합성파모양이 그림 9-15 의 l 에서와 같이 되 였다가 다시 갈 
라져서 전파된다. 



여기서 두 파동이 서로 만났다가 갈라지면 만나기 전과 꼭같은 과모양을 다시 
유지하면서 계속 전파되는것을 알수 있다. 

이처럼 같은 매질속으로 전파되는 파동들이 중접될 때 서로 아무런 영향을 미치지 
않으며 매 개 파동의 파모양이 유지 되 는 파동의 성 질을 파동의 독립성이라고 부른다. 
파동의 독립성으로 하여 다음과 같은 결론이 나온다. 

파동들이 겹친 곳에서 변위는 매 파동에 의한 변위들의 대수적합과 갈다. 이것 

을 파동의 중접원리라고 부론다. 
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y = y } + y 2 파동의 중접원리 


⑴ 


진동수가 같고 진폭이 A lf 山인 두 조화과동이 겹칠 
때 합성 과의 변위 는 같은자리각으로 진동하는 점 들에 서 
소+셨 2( 극대)이 고 반대 자리각으로 진동하는 점 들에서 
|서-서|(극소)이다. 그밖의 점들에서는 극대와 극소사 
이의 값을 자진다. 

m 동의 간섭 

물면에서 퍼져나가는 파동은 눈으로 볼수 있기때문 
에 과동의 성질을 연구하는데 아주 편리하다. 

이제 두 점파원으로부터 진동수와 진동방향이 각각 
서로 같은 두 파동이 전파되여 중첩되는 경우를 실험으 
로 알아보자. 



그림 9-16. 물면파실험기구 


— 실 會 험 _ 

자 핵 L I 

o 물면과실험기구의 물그릇에 물을 붓고 물면우의 두 점을 같은자리각으 
로 진동하게 한다. (그림 9-16) 

O 두 파동이 중첩 되 는 부분을 살펴본다. 


두 점파원에서 퍼져나온 파들이 겹친 구역을 
보면 세게 떠는 점들과 거의 떨지 않는 점들이 있고 
이 것들이 이 룬 선들이 엇 바뀌여 배 치된 무늬를 볼수 
있다.(그림 9-17) 

이와 같이 두개 또는 그 이상의 파동들이 중첩 
할 때 세게 진동하는 자리와 약하게 진동하는 자리 
가 고정되 여 나타나는 현상을 과동의 간섭이 라고 부 
른다. 그리고 간섭결과에 이루어진 극대，극소분포 
를 보여주는 무늬를 간성무늬라고 부른다. 

그림 9-18에는 같은자리각으로 진동하는 두 점 
파원에서 퍼지는 파동에서 어떤 순간의 마루(실선)와 
골(점선)들을 보였다. 

마루와 마루(실선과 실선) 또는 골과 골 (점선과 
점선)이 겹친 곳(붉은색점)에서는 두 파동에 의한 진동 
이 같은자리각(자리각차 ᅀ。= 2切^ )으로 일어 나므로 



그림 9-17. 물면파의 간섭무 y 



극대점 
극소점 

그림 9-18. 간섭으[ 극대오 f 극소 
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합성진동이 가장 세 고 진폭은 乂=山十成로서 극대 가 된다. 

마루와 골(실선과 점선) 이 겹친 곳 (푸른색 점 ) 에서 는 반대 자리 각 (Ap = (2 소+ 1» 

을 가진 진동들이 합성되므로 합성진동이 가장 약하고 진폭은 교 = |서 -교 2 | 로서 극소가 


된다. 

그림 9-19에서 두 파원 ^과 S 2 
로부터 고찰점까지의 거리 이과 서의 
차 Ar 가 파장의 옹근수배 ( 씨 ) 이 면 
그 점 ( P ) 은 극대 자리 가 되 고 반파장 
의 홀수배 ( (2 소+ 1)쇼/2 ) 이면 그 점 
(Q) 은 극소자리가 된다. 

여기서 Ar 는 두 파원으로부터 
고찰점까지의 거 리차로서 행로자 또 
는 경로자 라고 부른다. 



그림 9-19. 간설의 극대와 극소에서의 행로자 


극소 


극대 


Ar = kA 간섭의 극대 


A 미 2 “ 1 ).! 예 

k = 0 ? ± 1，± 2, … 


⑵ 


간섭조건 

간섭 무늬 가 생 기 자면 합성진동이 센 자러 는 계 속 세 게 진동하고 합성진동이 약 
한 자리는 계속 약하게 진동해 야 한다. 

한 점 에서의 합성진동이 세졌 다약해 졌다하면서 극대 로 되 였 다가 극소로 되 면서 
왔다갔다한다면 간섭 무늬 가 생길수 없 다. 

즉 합성진동이 극대로 되는 자리들과 극소로 되는 자리들이 고정되여야 간섭무 
늬가 생 기는데 그렇게 되 자면 파동이 겹치는 공간의 매 점 에서 두 과동에 의한 진동 
의 자리 각차가 일정해 야 한다. (그림 9-20) 



그림 9-20. 행로차에 따로는 극대와 극소 
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따라서 간섭 이 일어나기 위한 구체적 인 조건은 다음과 같다. 

우선 두 파동의 진동수 (각진동수)가 같아야 한다. 

또한 두 파동의 처 음자리각차가 일정해 야 한다. 

이 두 조건이 동시에 만족되여야만 겹치는 파동들의 자리각차가 시간에 따라 변 
하지 않는다. 이 조건을 만족시키는 파원을 간섭성 파원이라고 부론다. 

[레제] 같은자리각으로 진동하는 두 파원에서 어떤 점 A 까지의 거리가 각각 
45 cm ，60 cm 이다. 파동의 파장이 30 cm 라면 간섭결과 점 A 는 어떤 진폭으로 진동 
하겠는가? 두 파동의 진폭은 같다. 

■ 이 . 주어진것: n=45cm 
r 2 =60cm 
>l=30cm 
구하는것 : A ? 

Ar=r 2 -r x =60-45=15 ( cm ) 

조건으로부터 Ar = i 이므로 극소조건에 맞는다. 

2 

답. 0 


1. 두 파원의 진동수가 다르거나 그것들이 제가끔 떨었다멎었다한다면 간섭무늬가 생기 
겠는가? 

2. 같은자리각으로 진동하는 두 점파원으로부터 경로차가 2 cm 인 자리는 간섭의 극대자 
리 이 고 이 자리 에서 가장 가까운 극소자리 까지 의 경 로차는 1 cm 이 다. 간섭하는 파동 
들의 파장은 얼마인가? 

3. 두 파원이 반대자리각으로 진동한다면 극대와 극소조건이 어떻게 변하겠는가? 

4. 파동의 간섭에 대하여 다음과 같이 설명 하였다. 옳은것을 선택하고 그 근거를 밝히 
여라. 

T ) 간섭무늬는 두 파원의 진동수가 반드시 같아야 이루어진다. 

느) 간섭무늬는 두 파원이 반드시 같은자리각으로 진동할 때에만 이루어진다. 

도) 간섭무늬는 두 파원이 반대자리각으로 진동할 때에도 이루어질수 있다. 

H ) 진동수와 진동방향이 같은 두 파원은 반드시 간섭성파원 이다. 
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제 4 절. 정 상 파 


정 상 m 

한끝이 고정된 줄의 다른 끝을 흔들어 줄을 따라 전파되던 파동이 고정된 끝에 
서 반대방향으로 전파되게 하여 겹치면 어떻게 되겠는가. 

실會험 _ 

축 : gg| J 

o 바줄의 한끝을 고정 하고 다른 끝을 옆으로 흔든다. 줄을 따라 가는 
파동과 오는 파동이 중첩된다. 

o 줄끝을 천천히 흔들다가 점점 빨리 흔들어 진동수를 높여가면서 관 
찰한다. 어떤 진동수에 이르면 세게 떠는 자리와 전혀 떨지 않는 
부분들이 생겨나는데 진동수를 더 크게 하면 이려한 자리들이 더 
많이 생겨난다.(그림 9-21) 



세게 떠는 자리를 배， 떨지 않는 자리를 마디라 고 부른다. 

마디와 배들이 생길 때 파동은 어느 쪽으로도 나가지 않는다. 이런 현상은 줄을 
따라 한쪽으로 퍼 져나가는 파동과 그것 이 반사되 여 되 돌아오는 파동이 겹 쳐 간섭한 
결과에 생긴다. 이처럼 진동수와 진폭이 같은 두 파동이 마주 퍼질 때 이것들이 간 
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섭한 결과에 배와 마디가 번갈아 나타나 멎어있는것처럼 보이는 파동을 정상과 라고 
부른다. 

그림 9 _ 22에는 파장 요 와 진목 셨가 같은 두 파동이 한 직선우에서 마주 퍼져 
나갈 때 합성파의 모양을 r /8 간격으로 보였다. r /8 동안에 파동은 1/8만큼씩 마 
주 나간다. 


«；[=〉 <= V 



한주기동안 합성파를 살펴보면 B ， D 에서는 마주 퍼지는 파동의 자러 각이 계속 
반대 여 서 합성진폭이 0이 된다. 이 점 들은 마디 가 된 다. 

마디사이의 중간점들인 A , C , 표에서는 두 파동이 같은자리각으로 만나므로 합 
성진폭이 2셨로서 극대가 된다. 이 점들은 배가 된다. 
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정상파는 자기의 고유한 형래로 하여 앞에서 본 일반적인 조화파동과 다른 일 
련의 특징을 가전다. 

첫째로，파동의 모양과 에네르기가 전파되여나가지 않는다. 

둘째로，진폭이 최대인 배와 최소인 마디가 고정되여있으며 배와 마디사이에서는 자 
리에 따라 진폭이 다르다. 

셋째로，이웃한 두 마디사이의 점들은 같은자리각으로 진동하며 마디 량쪽의 점들은 
반대 자리각으로 진동한다. 

두끝이 고정된 줄에서 정상과 

10) 두끝이 고정된 줄의 길이와 과장사이에 어떤 관계 
가 있겠는가. (그림 9-23) 

배가 하나 생겼을 때 £스 

2 

배가 2개 생겼을 때 £ = 2.노 

2 

배가 n 개 생겼을 때 £ = n 스으 

2 

따라서 이때 정상파의 파장은 다음과 같이 표시된다. 


기’’ 

r 〕>i 

£ = 入 i /2 

— 、、、 乂， ，一，、乂 J 

■■■< 그 

:〉〈그 〉 t 

J 卜 2( 入 2 /2) 

■ C 

x 〉 o | 

2=3( A 3 /2) 

■■o 

2=4( A 4 /2) 

9-23. 

두끝이 고정된 


줄에서 정상파 


X n ^ — { n = l , 2，3，…) 두끝이 고정된 줄에 생기는 정상과의 과장 (1) 
n 

두끝이 고정 된 줄에 정 상파가 이 루어 지 면 그 줄에 서 고유진동이 일 어난다. 

배가 하나만 생기는 고유진동 u = i ) 을 기본진동이라고 부르며 배가 여러개 생기 
는 고유진동(사=2，3,…)을 배진동이라고 부른다. 

줄을 따라 퍼지는 파동의 속도가 u 라면 고유진동수는 다음과 같다. 


네쿠ᅮ =1 , 2 ,…) 줄의고유진동수 


⑵ 


줄의 고유진동수는 실의 길이에 거물비례하고 파동의 전파속도에는 비례한다. 


반 m 장손실 

매질의 경계에서 반사하는 파동은 자리각의 변화가 생 
길수 있다. 

고정된 끝에 마디가 있다는것은 입사파와 반사파의 자 
리각이 정반대라는것을 보여준다. (그림 9-24) 

공기속에서 전파되던 파동이 고체나 액체겉면에서 반 
사되는 때를 실례로 들수 있다. 


0 



0 


그림 9-24. 반사파는 
변우【방향이 바뀐다 
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일반적으로 파동이 성긴 매질에서 밴 매질로 들어가는 경계에서 반사할 때에는 
자려 각이 7 T 만큼 변한다. 이것은 입사파가 나/2만큼 잘리 우고 반사파로 되는것과 
같다. 

이처럼 반사할 때 자리각이 포만큼 변하는것을 반과장손실이라고 부른다. 

파동이 보다 더 성긴 매질로 들어가는 경계에서 반사할 때에는 반파장손실이 
없다. 

한끝은 고정되고 다른 끝은 자유로운 금속띠가 떨 때 고정끝에는 마디， 
자유끝에는 배가 있게 된다. 띠의 길이가 / 이고 띠에서의 파동의 전파속 
도가 17라면 띠의 고유진동수는 얼마인가? 



繼 繼 

1. 띠의 자유끝에서 반사하는 파동의 자리각변화는 얼마인가? 

2. 진폭이 2 cm 이고 파장이 20 cm 인 두 파동이 겹쳐 정상파를 이루었다. 배와 배사이의 
거리，배에서의 진폭은 얼마인가? 

3. 8.5 cm 떨어져있는 두 점파원이 같은자리각으로 떨면서 물결을 일군다. 진동수가 
20 Hz 이고 물결이 퍼지는 속도가 0.2 m / s 일 때 파원사이에 이루어진 정상과에는 몇 
개의 마디와 배가 있겠는가? 

4. 정 상파에 대 하여 다음과 같이 설명하였 다. 옳은것 을 선택 하고 그 근거 를 밝히 여라. 

정상과는 파동의 간섭의 특수경우이 다. 
l ) 정 상파의 마디 는 두 파동의 변위 가 0인 점 들이 합성 된 자리 들이다. 
t ) 정상파에서 진폭이 최대인 자리는 반드시 배로 된다. 

근) 파동이 서 로 다른 매 질의 경계 에서 반사할 때 반드시 반파장손실 이 일 어난다. 




정상파의 식 


정상파는 서로 반대방향으로 퍼지는 진곡이 셨이고 각진동수가 w 인 두 조 
화과들의 합성결과이다. 

= A sin co 


( x \ 


( 

t - 

， 기2 = 싶 안 11 必 

t H - 

V ᄍ J 




少 = 少1 + 少 2 


( 2刀"、 

U cos — x 
V 入 ) 

2k 


^mcot 정상파의 식 


이 식에서 A ( x ) - 2^4 cos ——义 가 정상과의 진폭이 다. 정상과의 식에 정 

乂 

상과의 특징 이 다 담겨 있 다. 
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제 5 절. 파동의 에돌이와 후이겐스의 원리 


면인 등전위면 


파 면 

우리는 앞에서 전기마당속에서 전위가 같은 점들로 이루어지 
에 대하여 학습하였다. 

@ 그렇 다면 파면은 어떤 면인가. 

한 점에서 일어난 물결은 동그라미를 그리면서 퍼져나간다. 이때 파원에 중심을 
둔 한 원둘레우의 점들은 언제나 같은 진동상태에 있다. 다시말하여 마루가 될 때에 
는 다같이 마루가 되고 골이 될 때에는 다같이 골이 된다. 즉 같은자리각으로 진동한 
다. 공간에서 퍼지는 과동에서도 자리각이 같은 점들을 찾을수 있다. 

이 점들을 이어놓으면 어떤 면을 이룬다. 

파동이 퍼질 때 자리각이 같은 점들이 이루는 면 
을 과면이 라고 부른다. 파면을 같은자리각면이 라고도 부 
른다. 

파면들이 구면인 파동을 구면과，파면들이 평면인 
파동을 평면과라고 부른다. (그림 9-25) 

일반적으로 점파원에서 나오는 파동은 구면과를 이룬다. 

그러나 점과원으로부터 매우 먼 거리에서는 제한된 
범위안에서 과면이 평면에 가까우므로 평면파로 볼수 있 
다. 파동이 퍼 져나가는 과정 을 파면 이 전진하는것 으로 
고찰할수 있다. 파동이 퍼 져나가는 방향으로 그은 선을 
파선 이라고 부른다. 

과선은 파면에 수직 이다. 



ᄀ ) 구면과 


I ) 평면파 
그림 9-25. 立 f 면五卜 立[선 


Sh 파면을 그릴 때 파면사이간격은 대체로 옹근파장너비로 되게 그린다. 


평면파의 진폭은 일정하지만(흡수가 없는 고른 매질속에서) 구면파의 진폭은 퍼 
져나가면서 작아진다. 그것은 평면파에서는 파동의 흐름이 한 방향으로만 일어나므 
로 전파방향으로 가면서 흐름이 변함없이 일정하지만 구면파에서는 흐름이 반경방향 
으로 점점 넓은 공간으로 퍼져나가므로 약해지기때문이다. 

그러므로 흡수가 없는 고른 매질속에서 평면과，구면파는 다음과 같이 표시 
된다. 


y=Asirn 
A . 

少 = 一 sm( 


t —— 


t-- 


^ 2 .(-^) 


A 


sin2 7t (- 


T A 


평면파동식 
구면파동식 
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m 동의 에돌이 

파동이 고른 매질속에서 퍼지면 파면의 모양은 변하지 
않으며 한 파면과 그다음 파면사이 거리는 어디서나 같다. 
즉 파동은 고른 매질속에서 곧추 퍼진다. 파동이 곧추 퍼지 
기만 한다면 장애물을 만났을 때 그뒤로는 파동이 퍼져나가 
지 못할것이고 파동이 없는 구역인 《그림자》가 생길것이 
다. (그림 9-26) 

파동이 퍼지다가 장애물을 만나면 그의 기슭이나 
름을 지나면서 파동의 일부가 방향을 바꾸는 현상을 

m 동의 에돌이라고 부른다. 



그림 9-26. 바위뒤에 생기는 
물결의《그림자》 


실#험 


Lff ! 러 후 행」 

O 물면파실험기구의 물그릇에 물결을 일 
구고 크기가 다른 가림 판(장애물)을 
차례로 세워 파면을 막고 그 뒤부분의 
파동을 살핀다. (그림 9-27) 
o 두개의 가림판으로 름을 만들고 름의 
너비를 변화시키면서 그것을 지난 파 
동을 살핀다. (그림 9-28) 



그림 9-27. 장애물뒤의 에를이파 



그림 9-28. ■■의 너비에 따르는 파동의 모양 


에돌이는 간섭과 함께 파동에서만 나타나는 특징적 인 현상이 다. 

아 장애물뒤에서 파동의 모양은 어떻게 되는가. 틈을 지날 때 파동이 퍼지는 방향 
은 름의 크기에 따라 어떻게 되는가. 

장애 물이 나 름이 과장보다 그리 크지 않을 때 에돌이가 심하게 나타난다. 
장애물이 작거나 대단히 크면 그뒤에〈〈그림자》가 생기고 그 기슭에만 에돌이파 
가 들어간다. 

름이 좁으면 에돌이가 심하여 름을 지난 파동은 넓 은 구역 으로 퍼 진다. 
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름이 넓으면 에돌이는 약하게 나타나고 름에 들어온 파동은 대부분이 본래방향 
으로 나간다. 

름이 완전히 열려 파면이 막히지 않으면 파동은 곧추 퍼져나간다. 

파장에 따라서도 에돌이가 달라전다. 파장이 길수록 파동은 더 잘 에돌고 파장 
이 짧을수록 잘 에돌지 않고 곧추 퍼지는 성질이 있다. 

일반적으로 파동의 에돌이현상은 장애물이나 름의 크기가 과장정도일 때 잘 나 

타난다. 


후이겐스의 원리 

파동의 전파를 연구하는데서는 한 파면을 
알고 그다음 파면을 찾아야 할 때가 많다. 이 
문제를 어떻게 풀것인가. 

그림 9-29 에서 름은 그 자리에 파원이 
있을 때와 같은 역할을 한다. 

현) 한개 름대신 여러개의 름이 있다면 매개 
름으로부터는 어떤 모양의 파면이 생기며 이것 
들이 겹치면 파면은 어떻게 되겠는가. 

실험들에서 알수 있는것처럼 파동이 도달 
한 점들은 새로운 파원과 같은 역할을 한다. 
이 런 점들로부터는 새로운 구면파가 생기는데 
이것을 요소과 또는 2자과 라고 부른다. 



9-29. 여려 점를에서 생기는 요소파 





nm 9-31. ■■나 
■에서 요소파 



1 ■ 


그림 9-30. 요소파불의 포락면이 다음 퍼면으로 돈[다 
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매개 점들에서 나오는 요소파들이 겹처서 다음 파면을 이룬다. 이 파면은 요소 
파의 과면들에 공통으로 접하는 면 즉 포락면이다. 

파동이 퍼질 때 임의의 파면우의 모든 점은 점파원으로 되여 요소파를 이루며 

이 요소파의 파면들의 포락면(공통으로 접하는 면)이 다음 파면으로 된다. 이것을 

후이겐스의 원리라고 부론다. (그림 9-30) 

후이겐스의 원리 를 쓰면 어 떤 순간의 파면을 알고 다음 순간의 파면의 모양을 
알수 있으며 따라서 과동의 전파방향을 찾아낼수 있다. 

또한 파동의 에 돌이 현상을 잘 설명할수 있다. 

그림 9-31 에서 보는것처럼 장애물이나 름에 도달한 파면의 매 점으로부터 퍼져 
나가는 요소파들을 그려보면 장애물이나 름의 기슭에서 파면이 구부러진다는것을 알 
수 있다. 

활 활 

1. 파동이 도달한 점들을 요소파의 파원으로 볼수 있는것은 무 
엇 때문인가? 

2. 후이겐스의 원리에 의하여 어떤 순간의 파면이 평면을 이루 
었을 때 다음 순간의 파면을 그려보아라. 

3. 그림 9-32 에서와 같이 하나의 파원에서 나오는 파동은 2개의 
실틈을 지난 다음 간섭을 일으킨다. 그 리유를 설명하여라. 

그림 9-32 



제 6 절. 파동의 반사와 굴절 


m 동의 반사법직과 굴절 g 직 

고른매질속에서 파동은 곧추 퍼진다. 

파동이 퍼지다가 다른 종류의 매질 (파동의 전 
파속도가 다른 매질)의 경계면에 이르면 일부는 
반사하고 일부는 경계면을 지나면서 굴절된다. 

파동이 전파되다가 다른 매질의 경계면에서 
처음매질속으로 되돌아나오는 현상을 파동의 반사 
라고 부르며 다른 매질속으로 꺾이여들어가는 현 
상을 n ᅡ동의 굴절이라고 부른다. 

파동이 I 매질속에서 속도 카로 퍼져오다가 
II 매 질과의 경 계면 MN 에 도달하면 반사와 굴절 
이 일 어난다.(그림 9-33) 



그림 9-33. 파동의 반사각과 굴절각 
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여 기서 AO 는 입사파선， OB 는 반사파선， OC 는 굴절파선이다. 

경계면에 세운 수직선 OE 와 입사과선이 이루는 면을 입사면 이라고 부른다. 
경계면 MN 에 세운 수직선 OE 와 입사파선사이의 각을 입사각 (化)， EO 와 반 
사파선사이의 각을 반사각 (/?)， OE 와 굴절파선사이의 각을 굴절각 (，) 이 라고 부 
른다. 

실會험 _ 

[ 육■뼤 

O 물면파실험기구의 물그릇에 반사면을 세우고 
여기에 구면파를 보낸다. 반사면을 돌려 입 
사각을 변화시키면서 입사각과 반사각을 재 
여 본다. 

o 물면파실험기구의 물그릇의 한 부분에 두께가 

물의 깊이보다 작은 유리판을 깔아 II 부분의 

물이 I 부분의 물보다 얕게 한다. 

O I 부분에 평 면파를 일구고 입 사각과 굴절각을 

비 교한다. (그림 9-34) nm 9-34. 파동의 반사법칙과 

굴절법칙 알이*보는 실험 

실 험 으로부터 반사각은 입 사각과 같으며 굴절 각은 입 사각보다 작아진 다는것 을 
알수 있다. 

》얕은 물에서 물면파의 전파속도는 i 에 비례 한다. 

이것은 I 부분보다 II 부분에서 물면파가 더디게 퍼져나간다는것을 보여 준다. 

'즉 Vi > V 2 

따라서 실험은 파동의 전파속도가 큰 매질에서 전파속도가 작은 매질로 들어갈 
때 굴절각은 입 사각보다 작아진 다는것 을 보여준다. 

이것을 식으로 쓰면 

sin a v x 
sin / v 2 

와 같다. 

이 로부터 반사법 칙 과 굴절 법 칙 을 다음과 같이 정 식 화할수 있다. 

첫째 로, 반사파선과 굴절파선은 입 사파선과 함께 다같이 입 사면우에 있다. 

둘째로，반사각은 입사각과 같다. 

a 미3 파동의 반사 S 직 (1) 

셋째로，입사각과 굴절각의 시누스의 비는 두 매질에서의 파동의 전파속도의 비와 같다. 
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리ᄐ n ᅡ동의 굴절법직 

sin / v 2 


후이겐스의 원리에 의한 반사 및 굴절법직 설명 


반사법직. 후이겐스의 원리 를 쓰면 과 
동의 반사법 칙 을 쉽 게 설명할수 있다. (그림 
9-35) 

파동이 입사파의 파면 AC 의 한 점 C 로 
부터 경계면의 한 점 묘에 이르는데 z 만 한 
시간이 걸린다면 그동안에 A 점에서 반사한 
반사과는 D 점에 도달한다. 같은 매질이므로 
파동의 전파속도가 같아 CB = AD 이다. 

A 와 B 사이의 점들로부터는 조금씩 늦어서 반사되여 이 요소파들의 포탁면 BD 
가 반사파의 파면으로 된다. 

즉 AABC 와 AABD 는 꼭같은 3각형이 므로 ZBAOZABD 이 다. 그런데 
ZBAC= a , ZABD = y ? 이 다. 따라서 



그림 9-35. 후이겐스의 원리에 의한 
반사법칙 설명 


a = [5 

굴절법직. 후이겐스의 원리를 리용하 
여 굴절법 칙을 설명 하자.(그림 9-36) 파 
동이 입사파의 파면 AC 의 한 점 C 로부 
터 I매 질속에 서 이의 속도로 B 점 에 이 
르는데 《시 간 걸린 다면 그동안에 A 점 으 
로부터는 II 매질속으로 w 의 속도로 점 
D 에 이르게 된다. 

A 와 B 사이에 있는 점들로부터는 조 
금씩 늦어 서 요소파들이 퍼 져나가게 되 여 
이 요소파들의 포락면 BD 가 굴절파의 파 
면으로 된다. 



굴절법착 설명 


AABC 와 AABD 에서 각 a 와 ; k 의 시누스를 구하여 그 비를 구하면 식 2와 
같은 식을 얻을수 있다. 


I 다라써 


sin 公 = 


BC 

AB 


v x t 

AB 


sin / : 


AD 

AB 


v 2 t 

AB 


sin a _ v 1 
sin y v 2 
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[례제] 굴절법칙을 표시하는 식을 파장으로 표시하여보아라. 

S0[. 두 매 질속으로 퍼 져 나가는 파동의 진동수를 V ，파장을 각각 Al, 고 2 로 표시 

하면 


V 1=乂1ᄊ， V 2= 요가 7 

따라서 식 2는 다음과 같이 표시할수 있 다. 

sina_^i v _^i 
sin/ A 2 v A 2 

■ ® 

1. 입사파선이 그림 9-37 과 같이 주어졌을 때 반사 
파와 굴절파의 파면과 파선을 그리 여라. 첫째 매 
질에서의 파동의 전파속도는 둘째 매질에서의 파 
동의 전파속도보다 1.5 배 크다. 

2. 진동수가 440Hz 인 소리가 공기속에서 340m/s 
의 속도로 퍼 지 다가 9. 8 ᄋ의 각으로 물면에 입 사 
하여 49 ᄋ의 각으로 굴절한다. 물속에서 소리의 
파장을 구하여라. 

3. 바다나 호수에서는 물결이 언제나 기슭에 평행으로 밀려온다. 그것은 무엇때문인가? 

4. 파동의 반사와 굴절에 대하여 다음과 같이 설명하였다. 옳은것을 선택하고 그 근거 
를 밝히 여라. 

1) 같은 매 질속에서 반사파의 전파속도는 입사파의 전파속도와 반드시 같다. 

L ) 입사파의 전파속도는 굴절파의 전파속도보다 반드시 크다. 
t ：) 굴절각은 반드시 입사각보다 작다. 

H ) 성긴 매질에서 밴 매질로 파동이 전파할 때 굴절각은 반드시 입사각보다 작다. 




문제 : 물면파간섭 실험 기 구를 제 작하여 보아라. 

방법 : • 소형직 류전동기 (완구용，전기 면도기용)를 준비 한다. 


• 쇠 줄로써 물면에 잠그어 야 할 짝지발을 만든다. 

•짝지발을 어떻게 전동기축과 련결하면 아래우로 진동하겠는가를 생각하고 
결합하여라. 

• 짝지발의 두끝을 물면에 담그고 진동시켜 물면의 간섭무늬를 관측한다. 
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복습문제 


1. 길이가 20 m 인 배가 파도가 밀려오는 방향으로 마주서서 닻을 내리고있다. 파도 

에 의하여 배머리가 들렸다가 다시 들릴 때까지 걸리는 시간은 4.5 s 이고 배머리 
가 들린 때 로부터 2.5 s 뒤 에 배 뒤 부분이 들린 다. 파도의 진동수，파장，전파속도 
는 얼마인가? (답. 0.22 Hz ，36 m ，8 m / s ) 

2. 어떤 순간의 세로파의 파모양이 주어졌다.(그림 9-38) 

기) 이 순간에 매질알갱 이들의 밴 곳과 성긴 곳을 찾아보아라. 

1- ) 점 O 와 H 사이 에서의 매 질 알갱 이 들의 변위 와 속도방향을 화살로 표시하여 라. 
n ) 속도가 0인 점과 최대인 점을 찾아보아라. 



3. 효인 순간(실선)과，바 + 0.1 s 인 순간(점선)의 과모양이 주어졌다. (그림 9-39) 
다음 물음에 대 답하여 라. 

1) 파동의 전파방향，전파속도 및 진동주기는 얼마인가? 

L ) 0.5 s 동안의 자리각변화는 얼마인가? 

(답. 1 ) '방향， 20 m / s , 0.4 s l ) 2.5; r ) 

4. 는0인 순간의 가로과의 과모양과 C 점 
의 진동그라프가 그림 9-40 과 같이 주 
어졌다. 

1) 파동의 식과 c 점의 진동식을 세워보 
아라. 

l ) 파동에 의하여 일 어 나는 진동의 최 대 
속도와 최대가속도를 구하여라. 
n ) 는 0.1 s 인 때의 파모양을 그리고 진동속도와 가속도가 최대인 점들을 찾아보 
아라. 

(&. ᄀ ) y = 0 - lsin 7 r ( l +12. 5^ _ x ) , y c =0. lsin ^(12. 5^ _ 0. 5) [ m ] 
t ) 3.9 m / s , 154 m / s 2 

n ) 속도가 최대인 점 x ^+0.25, 가속도가 최대인 점 x ^+0.75[ m ], 

k=0, 1 , 2 , …) 

5. 과원의 진목이 10 cm , 진동수가 4 Hz , 처 음자리 각이 0인 진동에 서 2.4 m/s 
의 속도로 퍼져나가는 파동식 을 써보아라. 그리 고 《=1.5 s 인 때 의 파모양을 
표시하는 식과 그라프，파원으로부터 x =1.95 m 떨어진 점의 진동식과 그라 
프를 그리 여 라. 
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(땁. y(x, t) =0. Isin2^(4^--r^ 77 ) [m] , j(，c， 1. 5) =0. Isin2 刀: (6-:수^) [m] ， 

U. o 0. o 

7(1.95， t) =0. Isin2 刀 '(4 卜 3. 25) [m]) 

6. 자리 표원점 0 c =0) 에 놓여 있는 점 이 3；=0. IsinO . 5 리 [ m ] 로 진동을 하고있 다. 이 
진동이 축방향으로 p =300 m / s 의 속도로 전파되고있다. 

기) 파동식을 구하여 라. 

i _) 자리표원점으로부터 x =600 m 의 거리에 있는 점의 진동식을 표시하여라. 
n ) 진동이 시 작된 후 ^=4 s 지난 순간의 파모양을 구하여 라. 

(답. ᄀ ) y ( x , t) =0. lsin 7 rfo . 5 t -— 1 [ m ] 

7 600 J 

l) 7 ( 600 , t) =0. lsin^：(0. bt~ 1) [m] 

f \ 

y(x 9 4) =0. lsin ^： 2 —— [ m ]) 

느 600 J 

7. 점 파원으로부터 퍼져 나가는 구면파의 식 이 y— 요난산 —— sin 7 r( 1 020 호 一 3 r ) 이 다. t 는 S , 

r 

j 와 r 는 만단위로 주어졌다. 파장과 전파속도 ， ri = lm , r 2 = 1.5 m 인 점들에서 
진폭과 두 점의 자리각차를 구하여라. 

( 답 . 0.67 m , 340 m / s, A\ =( Z X 10 A2 = l .33 X 10 cp = \. 57r) 

8. 한 직선우에서 서로 마주 퍼지는 두 평면파의 식이 다음과 같이 주어졌다.《는 s , 
3；와 r 는 m 단위 로 주어졌다. 

y l =5 X 10~ 3 sin47r(25^ ~x) 
y 2 =5 X 10~ 3 sin47r(25^+x) 

T ) 합성파의 식을 구하여라. 

L ) 합성파의 진폭의 최 대 값과 최 소값은 얼 마인가? 

L ) 합성파의 진폭이 최소로 되는 점 (마디)들사이의 거 리는 얼마인가? 

(답. ᄀ ) 少 =0. 01 cos 4 ttx • sinlOO 刀:， [ m ] 

니 최대 0.01 m , 최소 0 
n ) 0.25 先 [ m ], k = l , 2, …) 

9. 2개의 같은자리각으로 진동하는 간섭성파원으로부터 어떤 점까지의 거리가 각각 
70 cm , 40 cm 이다. 이 점으로부터 파원까지의 경로차가 반파장의 8배라면 파장 
은 얼마이며 간섭결과는 어떻게 되겠는가? 

(답. 7.5 cm , 극대 ) 

10. 서로 반대자리각으로 떠는 두 과원 A , B 가 14 cm 떨어져있고 이 파원들로부터 
파장이 4 cm 인 물면파가 퍼져 나온다. 

1) 간섭의 극대와 극소가 되는 자리들을 그림에 표시하여라. 

iO 두 과원을 맺는 직선우에는 극대와 극소가 몇개씩 생기겠는가? 

(답. 노) 극대 : 두 파원 A , 묘까지 포함하여 8 개，극소: 7 개) 


293 



c 



JtL 


(互 


m 

A 

米 음원 

그림 9-42 


D 


발진 기 


11. 그림 9-41 과 같이 서로 6 m 떨어진 수평면우의 두 

점에서 완전히 같은 진동을 하는 파원 A , 묘가 파장 
이 2 m 인 파동을 일으킨다. 선분 AB 우에서 정상파 
의 배 가 몇개 생 기 겠는가? 그리 고 선분 AB 에 수직 
이고 B 점으로부터 8 m 떨어진 점 C 는 어떤 진동상 
태에 있는가? (답. 7개， C 점은 극대) 

12. 그림 9-42 와 같은 소리간섭계 에서는 음원에서 나온 
소리가 A 로 들어가 두 길로 갈라졌다가 다시 합쳐 
져 묘로 나온다. 관 C 는 드나들수 있는데 이에 따라 
B 에서 나오는 소리가 커졌다작아졌다한다. B 에서 나 
오는 소리가 거의 들리지 않는 상태에서 C 를 20 cm 
씩 더 빼낼 때마다 소리가 다시 들리지 않군 한다. 

음원에서 나는 소리의 진동수는 얼마인가? 소리의 속도 
는 340 m/s 이 다. (답. 850 Hz ) 

13. 그림 9-43 과 같이 한 발진기에 이은 두개의 
작은 고성기 S 1? S 2 이 0.4 m 떨어져있으면서 
소리를 낸다. Si , S 2 에 평행되게 움직이면서 
소리를 들으면 O 점으로부터 멀어짐에 따라 
소리가 약해지다가 다시 세져서 A 점에서 가 
장 세 다. OA =0.7 m 이고 소리속도가 340 m/s 

라면 발진기에서 일어나는 소리의 진동수는 얼마인가? (답. 1.7 kHz ) 

14. 그림 9-44 와 같은 파모양을 가진 시누스파가 x 방향으로 퍼지다가 O 점으로부터 
10 m 되는 곳에 있는 x 축에 수직 인 면으로부터 반사된다. 다음과 같은 경우 O 점 
과 반사면을 포함하여 몇개의 마디와 배가 있는 정상과가 생기겠는가? 

~1) 파동이 더 밴 매질을 만나 반사될 때 
i _) 파동이 더 성긴 매질을 만나 반사될 때 
(답. ᄀ) 마디 11개，배 10개 
니 마디 10개，배 11개) 

15. 깊이가 물면파의 파장보다 작은 물에서는 물면파 

의 속도가 물깊이의 1/2제곱에 비례한다. 넓은 
그릇에 물을 붓고 그릇의 절반부분에 두께가 물 
깊이의 1/2인 유리판을 잠그었다. 깊은쪽에서 
얕은쪽으로 경계선에 45°되 는 방향으로 물면파 
가 입사하면 굴절과는 어떤 방향으로 나가겠는 
가?(그림 9-45) (답. 30°) 


다 

0.2m 


A« 

I 

0,2m 

1.2m 

0 


그림 9-43 



유리판 

그림 9-45 
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제 10 장. 소리파，전자기파 

파동에는 물면파나 줄에 서의 파동과 같이 직 접 눈으로 볼수 있는 파동이 있는가 
하면 소리 나 전자기 파와 같이 눈으로 볼수 없 는 파동도 있다. 

우리는 사람들의 말소리，노래소리，악기소리，자동차소리 등 여러가지 소리를 
듣고있으며 소리를 통하여 수많은 정보를 받아들이고있다. 

또한 전자기파가 나르는 신호를 받아 집에 앉아서도 영화나 우리 나라와 세계 
여러 나라에서의 새 소식 등을 보고 들으며 전자기파를 리용하여 멀리 떨어진 기계 
도 조종하고있다. 

이 장에서는 소리파와 전자기파의 발생과 성질에 대하여 학습한다. 




I 

'■■■My 

i 


1 | ^ 

L_ 


공명 

초음 파와 아 음파 
도플러효과 _ 

견자기마당과 견자기 
견자기파의 복사 
기파의 성결 


295 












제 1 절. 소리파의 성질 


소 리 파 

고무마치로 음차를 때리면 소리를 들을수 있다. 각종 관악기들은 공기기둥의 진 
동에 의하여 소리를 낸다. 바이올린이나 기타와 같은 현악기의 줄을 튕기면 줄이 진 
동하면서 소리 가 난다.(그림 10-1) 



그림 10-1. 소리의 발생 


진동하면서 소리를 내는 물체를 음 원이라: 

卷) 소리는 어떻게 전과되는가. 

악기줄을 튕기거나 고성기의 진동종이 
가 진동하면 그 가까이의 공기가 배졌다성 
글어졌 다하면서 진동한다. 

배진 부분의 공기는 압력이 커서 둘레 
의 공기를 밀고 성글어진 부분의 공기는 압 
력 이 작아 둘레의 공기를 당긴다. 이에 따 
라 공기의 밀도가 주기적으로 변하면서 진 
동이 이웃부분에로 전달되여간다. (그림 10-2) 

소리 는 진공속에 서 는 퍼 지 지 못하고 고체，액 체，기 체 등 륌 성 매 질속에 서 퍼 지 
는 됩성과이다. 

됩성매질속에서 퍼지는 진폭이 작은 세로과를 소리과라고 부른다. 진동수가 
16-20 000 Hz 인 소리 파가 귀 에 들어 오면 압력 의 주기 적 인 변화에 의하여 고막이 진 
동하여 듣는 감각이 일어난다. 이러한 소리파를 보통 소리라고 부른다. 

진동수가 대 단히 작거 나 크면 듣는 감각을 일으키지 못한다. 

진동수가 16 Hz 이 하인 소리파를 아음파， 20 000 Hz 이 상인 소리파를 초음파라 고 
부른다. 


-고 부른다. 



금기알갱이의 분포모양 


1 I 


그림 10-2. 공기속에서 소리의 전파 
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소리의 세 요소 

소리의 높이，크기，음색 (소리색갈)의 세 요소를 소리의 세 요소라고 부른다. 

소리의 높이는 진동수에 관계된다. (그림 10-3) 

소리의 높이가 진동수에 관계된다고 하여 높이가 
진동수에 비 례 하는것 은 아니 다. 즉 진동수가 2배 커 
졌다고 하여 소리가 2배 높아지는것이 아니다. 소리 
의 높이 는 진동수의 로그에 비 례한다. 

h 〜 lgv (1) 

소리의 크기는 진폭에 관계된다. (그림 10-4) 

북을 약하게 칠 때와 세게 칠 때 우리의 귀에 작 
용하는 듣는 감각이 서로 다르다. 기타의 같은 줄을 
세게 튕길 때와 약하게 튕길 때도 마찬가지이다. 소러 
의 크기는 귀에 작용하는 소리의 세기에 관계된다. 

전파방향에 수직인 단위면적을 통하여 단위시간동안 
에 전달되는 파동의 에네르기를 n ᅡ동(소리과)의 세기라고 
부른다. 

소리파의 파면이 ^의 속도로 ^만 한 시간동안에 전파방향에 수직인 면적、를 통 
하여 이동하였다면 이 구간에서 파동의 에네르기는 

E = 27r 2 pSvtv 2 A 2 (2) 

으로 되며 단위시간동안에 전송되는 평균에네르기 즉 파원의 출력은 

P = j = 2tt 2 pSvv 2 A 2 (3) 

으로 된다. 따라서 파동(소리파)의 세 기는 다음과 같다. 



zim io -3. 소리의 높이와진동수 



푸 10-4. 소리의 크기와 진폭 


/= r 2 八나 42 


파동(소리파)의 세기 


⑷ 


파동의 세기의 단위는 iw / m 2 이다. lW / m 2 는 파동의 전파방향에 수직인 면 lm 2 에 
해 당한 파원의 출력 이 1 W 라는것 을 의 미한다. 

주어진 진동수의 소리는 진폭이 클수록 크게 들린다. 그러나 소리의 크기는 세 
기 에 비례하지 않고 세기의 로그로 표시되는 세 기준위 에 비례한다. 

진동수 1 kHz 의 소리 에 대 한 소리파의 세 기 / 0 =10 _12 W / m 2 에 대 응하는 소리 의 
크기를 기준으로 잡고 그와 진동수가 같고 세기가 /인 소리의 크기를 평가하는 량을 
소리의 세기준위라 고 부른다. 
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소리의 세기준위 


(5) 


1=10상 g 丄 


소리 의 세 기 준위 의 단위 는 ldB (데시벨) 이 다. 

사람의 귀는 일정한 세기의 소리만을 느진다. 즉 소리의 세기가 너무 작으면 들 
리지 않고 너무 크면 귀에 아픈 감각만을 주며 소리로 들리지 않는다. 

사람의 귀 는 1〜 3 kHz 의 진동수에 대 하여 제 일 잘 느낀다. 귀 느낌아래한계 는 
10 _12 W / m 2 이며 귀느낌웃한계는 10 2 W / m 2 인데 그 이상이면 이런 세기의 소리는 귀 
에 아픈감을 주며 들리지 않는다. 

소리색갈(음색) 은 음원의 진동특성에 관계되는 소리의 성질이다. 

소리의 높이와 크기가 같아도 음원의 종류가 
다를 때 그 소리들을 구별할수 있는것은 음원마다 
자기 의 고유한 진동특성 을 가지 고있기 때 문이 다. 

실례로 눈으로 보지 않고 듣기만 하여도 말 
하는 사람이 누구이며 악기소리가 어떤 악기에서 
나는 소리인가 하는것을 가려내는것은 사람마다 
또 악기마다 자기의 고유한 음색을 가지고있기때 
문이 다. 

음색은 음원이 내는 소리의 구체적인 파모양 
에 관계된다.(그림 10-5) 

음원에서는 기본진동수의 소리(기본음)에 배진동수의 소리 (배음)들이 섞이여 나 
온다. 음원의 구조에 따라 배진동수들의 소리들이 섞이는 비률이 달라서 음원마다 
내는 소리가 다르게 들린다. 

소리과의 성질 

소리파는 매질의 륌성 이 클수록 큰 속도로 전파되며 밀도가 클수록 관성 이 커서 
더 천천히 전 파된 다 . 

악음따 소음 

하나의 진동수의 소리를 순음이 라고 부론다. 

하나의 기본진동수와 몇개의 배진동수를 가지며 높이와 음색이 뚜렷한 
소리를 악 음이라고 부른다. 악음은 몇 개의 순음으로 되 여있다. 여 러가지 악 
기소리，사람들의 말소리가 여기에 속한다. 

무수히 많은 진동수의 소리가 섞여 있는 소리를 소음이라고 부론다. 파 
도소리，나무잎이 설레이는 소리，폭발소리 등은 소음에 속한다. 




음자 

바이을 린 / \Z\AAA 

오보에 付' 

-류 트 ^ 

사람 쏘^ 

그람 10-5. 과모양 
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공기속에서 소리의 전파속도는 공기의 온도 H ᅵ 다음과 같이 관계된다. 


간 = 331.5 +0.6 t [ m / s ] 공기속에서 소리의 전파속도 (6) 


소리가 공기속에서 전파되다가 장애물을 만나면 
일부는 흡수되 고 일부는 반사되여 되돌아온다.(그림 
10 - 6 ) 

사람의 귀는 시간간격이 is 이상인 같은 두 소 

15 

리를 갈라서 듣는다. 

극장이나 영화관에서는 벽체들에서 반사되는 소리 
들을 잘 조절하여 모든 자러에서 사람들의 소리를 잘 
듣도록 한다. 

소리가 굴절된다는것은 밤에 멀리서 울러는 기적 
소리 나 시 간을 알리 는 종소리 가 잘 들려오는것 을 통하 
여 알수 있다. 

소리가 파동의 일종이라는것은 간섭과 에돌이를 
통해서도 알수 있다. 

그림 10-7 의 기와 같이 적 당히 떨 어 져 있는 두 고 
성기를 같은 진동수의 소리를 내게 하고 그앞을 지나 
가보면 소리가 크게 들리는 곳과 작게 들리는 곳이 
있 다. 

또한 음차를 진동시키고 그 주위를 한바퀴 돌아 
보면 크게 들리는 곳과 작게 들리는 곳이 있다.(그림 
10-7의 ᄂ) 

이것은 소리파에서 간섭현상이 일어난다는것을 보 
여준다. 

소리파는 파장이 수십 cm 〜수십 m 로서 매우 길기때 
문에 장애물이나 듬이 비교적 커도 에돌이현상이 잘 
나타난다. (그림 i 0 - 8 ) 



그림 10-6. 에아리현상 

증폭기 저주파발진기 




그림 10-8. 소리의 어 _[ 



낮에는 땅면에서 우로 올라갈수록 온도가 낮아지고 밤에는 땅으로 내려올수 
록 온도가 낮아지는것을 리용하여 낮에 소리가 잘 들리지 않고 밤에 소리가 
잘 들리는 현상을 그림 10-9 를 보면서 생각해보아라. 
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그림 10-9. 공기 속에서 소리의 굴절 

■ 출 

1. 기온이 25°C 인 대기속에서 소리의 파장범위와《라》음의 파장을 구하여라. 《라》음 
의 진동수는 440Hz 이 다. 

2. 구면파가 퍼질 때 진폭은 파원으로부터의 거리에 거물비례한다. 종소리를 10m 밖에서 
들을 때 세기준위가 70dB 이라면 100m 밖에서 들을 때에는 세기준위가 몇 dB 이겠는가? 

3. 다음 글에 서 틀린것 을 찾고 그 근거 를 밝히 여라. 

1) 높은 소리일수록 반드시 파장이 짧다. 

L ) 진동수가 큰 소리는 반드시 크게 들린다. 
r ) 소리의 크기는 소리파의 세기에 비례한다. 

근) 《아》와《이》는 소리색갈이 다른 소러이다. 

1그 ) 공기속에 서 소리 의 전파속도는 물속에 서보다 빠르다. 

4. 수소기 체 에서 소리속도는 공기 속에서 보다 빠른가 뜬가? 그 리유는 무엇 인가? 


제 2 절. 공 명 


공 명 

바이올린이나 기타，가야금의 줄을 튕기면 선이 진동하면서 울림통도 껴울린다. 

실分험 _ 


O 그림 10-10 과 같이 진동수가 서로 다른 두 
음차를 그의 울림통의 열린쪽이 마주 향하도 
록 놓고 그가운데 하나를 때려 울리도록 한 
다. 다른 음차는 울리지 않는다. 
o 다음에는 진동수가 같은 두개의 음차를 가지 
고 우와 같은 실험을 해본다. 다른 음차 
도 함께 울린다. 



10-10. 음공명 
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Ig ) 이 런 현상은 왜 일어 나는가. 

한 음차가 진동하면 그와 이어진 울림통이 울리면서 소리가 생겨 울림통밖으로 
전파되여나간다. 이 소리는 옆에 있는 울림통에 강제진동을 일으킨다. 이때 이것과 
이어진 음차의 고유진동수가 넘겨받는 소리의 진동수와 갈으면 공진되면서 음차가 
소리를 낸다. 

이처럼 소리를 내는 물체에 그의 고유진동수와 같은 진동수의 소리파가 작용할 
때 껴울리는 현상을 공명이 라고 부른다. 

바이올린이나 기 타，가야금 같은데서 줄만 진동해서는 은은하고 긴 여운을 남기 
는 소리가 나지 않는다. 

악기들에는 공명을 일으켜 소리를 크게，부드럽게 하는 공명통이 있다. 


줄의 고유진동수 

두끝이 고정된 줄을 튕기면 줄의 고유진동에 의하여 고유진동수의 소리가 난다. 
앞에서 보았지만 두끝을 고정한 줄을 튕기면 
줄을 따라 퍼지던 파동이 량끝에서 반사하면서 정 
상파가 생긴다. (그림 10-11) 이때의 파장은 


시=_ 公 (" = 1， 2，...) 

n 

.로 된다. 따라서 진동수는 



n=2 


公그〕^ 

면。^^穴 =4 


시一 n (" = 1 ， 2 ，.") 


⑴ 


^림 10-11. 


>f 고유진! 


이 다. 이 식 이 바로 줄의 고유진동수를 결정하는 식 이 다. 

어떤 방법 으로 소리를 변화시 키겠는가. 

— 실會험 _ 

L)gg|^gg|J 

O 그림 10-12 와 같은 줄의 진동실험기구에서 줄의 길이 씬과 장력 T 를 변화시 
키 면서 줄을 튕 겨본다. 
o 굵기가 다른 줄로 같은 실험을 한다. 



그림 10-12. m \ 고유진동실험기구 
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줄의 굵기，길이，장력의 변화에 따라 소리가 달라진다. 

선밀도(단위길이당 질량)가 인 줄을 장력 r 로 당겼을 때 줄에서의 파동의 속 


도는 다음과 같다. 



\p 

이것을 식 1 에 넣으면 다음과 같은 결과를 얻는다. 



줄의 고유진동수 


⑶ 


줄의 고유진동수는 장력 의 1/2제 곱에 비 례 하고 길 이 에 는 거 물비 례하며 선밀도 

의 1/2제 곱에 도 거 물비 례한다. 

기 본진동 ( n = l ) 에 의 하여 나는 소리 를 기본음， 배 진동 ( n =2， 3, …) 에 의 하여 나 
는 소리 들을 배음이 라고 부른다. 

악기 에 서 나는 소리 의 높이 는 기 본음의 진동수에 의하여 규정 되 며 배 음들의 세 
기비에 의하여 소리색갈이 결정된다. 


공기기둥의 공명 

좁은 관을 불거나 관에 난 구멍으로 공기가 스쳐지나게 하면 관속의 공기가 압 
축되 였다불어났다하면서 세로파가 생기고 이것 이 관속을 오고가면서 정상파를 이룬 
다. 이 때 막힌 끝에 는 마디 가 놓이 고 열린 끝에 는 배 가 놓인 다. 

이려한 진동이 공기기둥의 고유진동이다. 관악기소리는 공기기둥의 고유진동에 
의하여 생 긴다. 

고유진동이 일 어 나고있는 관속에 는 반파장이 다음과 같이 들어있다. 

한 끝만 열린 관에 서 (그림 10-13) 

— ) — (n=l, 2 ，.") 

2 2 

두끝이 다 열 린 관에서(그림 10-14) 

乂 

見 = n 」느 (n=l, 2 , •••) 

2 

공기기둥속에서 소리속도가 I ?라면 파장 요와 고유진동수 v 는 다음파 같이 결정된다. 


4£ _ ( 2 n-\)v 

( 2 n-lY — U — 


한끝만 열린 관 


⑷ 


1 


21 


= 27 권이 [[ 열린 고 그 


( 5 ) 
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公 = 3( A 2 / 4) U 2~3 ( i j / 4 2 ) 



公 =5( A :/4) u 3 = 5 ( v /4 公) 



2 =7 ( A 4 /4) v 4 =7 fo /4 fi ) 


그림 10-13. 한끝만 열린 관에서 
공기기둥의 고유진동 



fi -2( A 2 /2) v 2 =2 fe /2 fi ) 



fi =3( A 3 /2) v 3 = 3 ( v /2 H ) 



fi =4( A 4 /2) v 4 =4 fo /2 fi ) 


그림 10-14. 두끝이 열린 관에서 
공기기둥의 고유진동 


공명현상을 리용하여 공기속에서의 소리의 과장과 속도를 젤수 있다. 



그림 10-15 를 보면서 공명현상을 리용하 
여 공기속에서의 소리의 과장을 재는 원 
리를 생각해보아라. 



10-15. 공기기둥의 공명실험 


燮 繼 

1. 그림 10-12 와 같은 장치가까이 에 고성 기 를 잇 고 12 kg 의 추를 달았을 때 2개 의 배 가 
있는 정 상파가 생 겼다. 줄을 진동시키 면 음원의 진동수는 얼마인가? 줄의 길 이는 
0.5m 이고 질량은 3g 이다. 

2. 줄을 당겨 길이가 80cm 되게 두끝을 고정하고 튕기면《쏠》음이 난다. 장력을 그대 
로 하면서 줄의 길이를 얼마씩 되게 하면 《도》 와《미》음이 나겠는가? 《도》， 《미〉〉， 
《쓸》음의 진동수는 각각 262Hz, 330Hz, 392Hz 이다. 

3. 공기기둥의 길이가 12. 5cm 인 한끝이 막힌 관의 기본음의 파장과 진동수는 얼마인 
가? 같은 길이의 두끝이 다 열린 관의 기본음의 파장과 진동수는 얼마인가? 소리의 
속도는 340m/s 이 다. 
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제 3 절. 조음 U ᅡ와 아음파 


초음파 

초음파는 그 득수한 성질로 하여 수산업과 기계 
공업，화학공업 등 인민경제 여러 분야와 의료부문 
들에서 널러 리용되고있으며 그 전망도 매우 크다. 

초음파는 진동수가 20 000 Hz 를 넘 는 소리 파로 
서 사람은 듣지 못하지만 일부 새나 개，고래，곱등 
어，박쥐 등 동물들이 들을수 있다. (그림 10-16) 
현하 초음파는 어떤 성질을 가지며 어떻게 리용하는가. 

초음파는 과장이 짧기때문에 에돌이능력 이 약하 
고 곧추 나간다. 

즉 초음파는 곧추 나가는 성질이 강하며 다른 
물질의 경계에서 잘 반사된다. 

초음파는 그의 세기가 매우 크다. 초음파는 진 
동수가 매우 크기때문에 진목이 그다지 크지 않아도 
그의 세기 (/ = 2； T 2 /7 V 2 I 나 2 )는 대단히 큰 값을 가질 
수 있다. 



그람 10-16. 박추【으 [ 먹이 Af 냥방법 



그러 므로 초음파의 지 향성 을 리용하여 바다의 n) 

깊이를 재거나(그림 10-17의 1 ) 물고기떼를 찾고 
(그림 10-17 의 1-) 물속에서 통신을 보장한다. 초 
음파를 내 보내 여 물고기 떼 에 서 반사되 여 오는 파를 
잡아 되돌아오는데 걸린 시 간，초음파의 세 기와 방 
향을 재면 물고기떼의 크기와 자리를 알아낼수 있 
다. (초음파어 군탐지 기 ) 

초음파는 공기속에서보다 액체나 득히 고체속에 
서 흡수되지 않고 더 잘 전파된다.(투과능력) 초음 
파의 투과능력과 반사를 리용하여 금속내부의 흠집 

이나 콩크리트구조물，가소물제품 및 저수지의 뚝내 그림 10-17. 바다의 깊이와 
부의 흠집 을 찾아내 는 초음파결 함탐지 기 도 만들수 물고기 QHR / f 지의 거리를 측정한다 
있다. 

초음파는 공동효과를 일으킨다. 세로파인 초음파가 액체속으로 퍼질 때 매질의 
주기 적 인 압축，팽 창이 빨리 일 어 나므로 압력변화가 심하다. 압력 이 낮아지 는 동안 
에는 액체가 성긴 곳으로 액체속에 있던 기체가 몰려들어 기포가 생기고 그속으로 
수증기 가 들어간다. 그다음 압력 이 높아지 는 동안에 는 그 기 포들이 압축되 는데 그 
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과정 이 매우 짧은 시간동안에 일어나므로 온도가 급격히 올라가고 압력도 수백 MPa 
로 되여 기포들이 순식간에 파괴되면서 충격파가 생긴다. 

이 렇게 초음파가 액체속으로 퍼질 때 온도와 압력 등 여 러 가지 특성량들의 급격 
한 변화가 함께 일 어난다. 이 현상을 초음파공동 현상이 라고 부론다. 

이 현상에 의하여 초음파가 퍼지는 액체속에 들어있는 다른 액체의 방울이 나 고 
체알갱이들의 겉면이 쉽게 파괴되여 액체속에 잘 섞인다. 실례로 보통때 섞이지 않 
는 물과 기름도 초음파의 작용으로 섞을수 있으며(유탁액) 액체 에 고체가루를 섞 을 
수 있다. (현탁액) 또한 초음파공동현상은 제품에 묻은 기름때 나 산화막 같은것을 깨 
곳이 씻어내며 물감알갱이들을 작게 부스러뜨려주어 천에 물감이 잘 들게도 한다. 

초음파는 그의 세기가 매우 크므로 유리，수정，규소와 같은 굳고 부스러지기 쉬 
운 물체 를 가공하는데 리 용한다. (그림 10-18) 초 
음파의 작용으로 큰 진동가속도를 얻은 돌가루들 
은 가공대상의 겉면에 센 충격을 주어 뜯어낸다. 

초음파는 또한 의료분야에서 복부초음파진단 
기로 병을 진단하는데 리용되며 세균과 같은 생물 
체를 쉽게 죽일수도 있다. 약한 초음파는 사람들 
의 신진대 사를 촉진하는 작용이 있어 서 병치 료에 
매 우 효과적 이 다. 

초음파는 산화되 기 쉬 운 재 료 (례하면 알루미 
니움)들의 땜에도 리용할수 있다. 보통조건에서 
알루미니움용접이 잘 안되는것은 그 겉면에 산화 
알루미 니 움막이 생 기 기 때 문이 다. 때 문에 20 kHz 
정도의 초음파진동을 주어 피막을 벗기는 순간에 
땜하도록 하는 방법 이 널 리 쓰이 고있 다. 

아 음 파 

아음파는 사람의 귀 로 들을수 없는 작은 진동수 (16 Hz 이 하)를 가진 소리파 

이다. 

아음파는 지 진，우뢰，방전 등으로 자연계 에서 생 겨 나며 목발에 의 해 발생 시 킬 
수도 있다. 

아음파는 보통 들리는 잡음과 함께 자주 일어나므로 개별적으로 수감하기 힘들 
때가 많다. 

아음파의 본질적인 특성은 파장이 길기때문에 에돌이능력이 강하며 따라서 흡수 
가 작은것 이 다. 그러므로 아음파는 발생하면 먼곳까지 전파되므로 먼곳에서 일어난 
지 진이 나 폭발을 탐지할수 있다. 


고주파발진기 





i=i 


그림 10-18. 초음파가공의 원리 
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아음파는 인체의 기능에 여러가지 측면에서 부정적영향을 미친다. 사람의 고유 
진동수는 서 있을 때 5-12 Hz , 누워있을 때 3~4 Hz 이며 가슴근육의 고유진동수는 
5~8 Hz 로 보고있다. 그러므로 이러한 대역의 아음파는 세기에 따라 차이나지만 신 
체에 작용하면 공진효과를 일으키면서 인체에 커다란 피해를 줄수 있다. 이러한 원 
리를 리용하여 아음파무기 (아음파발생장치)를 만들어 유생력량을 소멸할수 있다. 

[레제] 어군탐지기로 바다속에 진동수가 80 kHz 인 초음파를 보냈더니 0.5 s 지나 
서 신호가 돌아왔다. 고기떼까지의 거 리를 구하여 라. 물속에서 소려파의 전파속도는 
약 1 500 m/s 이다. 

■이. 주어 진것 : 戶 0.5 s 

v=l 500 m/s 

구하는것 : 公? 

S =- vt =- X 1 500 X 0. 5=375 ( m ) 답. 375 m 

2 2 

충격파 

폭발이나 분사식비행기관의 가스분출 그 
리고 총탄，폭탄，초음속비행기가 운동할 때 
는 매우 높은 압력과 밀도의 변화가 생겨 소 
리속도보다 더 빠른 속도로 퍼져 나간다. 

압력，밀도 등 물리적량들의 불련속적 인 
변화가 소리속도보다 더 큰 속도로 퍼져나가 
는 과정을 중격파라고 부른다. 

충격파는 모든 됨성매질속에서 형성되여 
전파된다. 장약이 폭발할 때，기체속으로 물 
체가 초음속으로 운동할 때 그리고 전기불꽃 
방전(례하면 번개와 벼락)이 일어날 때도 생 
긴 다. 

중격 파는 에 네 르기 를 전파한다는 점 에 서 
는 소리파와 공통점을 가지지만 본질적인 차 
이점을 가진다. 소리파가 전파할 때에는 매 
질알갱이들이 퍼져나가지 않지만 충격파의 
전파과정에는 매질의 흐름이 뒤따른다. 

충격파는 국방분야와 인민경제 여러 부문 
에서 널리 리용되고있다. 




그림 10-19. 초음속으로운동하는 
물체앞뒤의 충격 2( 전선 
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활 활 

1. 바다물(소리속도 1 530 m / s ) 속으로 초음파를 내보냈더니 고기떼에서 반사하여 0.35 s 
로부터 0.42 s 사이에 반사과가 관측되였다. 고기떼까지의 거리와 고기떼의 두께는 얼 
마인가? 

2. v =100 kHz ， v 4=10 _6 m 인 초음파가 물 (/? = 10 3 kg / m 3 , r = l 450 m / s ) 속에서 퍼 질 때 
파동의 세기，매질알갱이들의 진동속도와 가속도의 최대값은 얼마인가? 

3. 초음파로 금속에 있는 작은 훔집을 찾아내려면 파장이 매우 짧은 초음파를 써야 한 
다. 그 리유를 말하여 라. 


제4 절. 도플러효과 


방송차나 구급차가 소리를 내면서 지나갈 때 그 
소리가 높아지거나 낮아지는것을 느낄수 있다. (그림 
10-20) 일반적으로 파원과 관측자가 서로 가까와지거 
나 멀어질 때에는 파원이 내는 파동의 진동수와는 다 
른 진동수가 관측된다. 이런 현상을 도플러효고 K 진동수 
변화 s 고ᅡ) 라고 부론다. 

과원이 운동할 때의 과장변화 

파원이 …의 속도로 운동하면서 진동수가 가인 파 
동을 厂의 속도로 내보낸다고 하자. 

요=0인 순간에 파원이 S 점에서 내보낸 과동은 효시 
간후에 반경이 /々인 구면에 어른다. 파원은 이사이에 
vo 호개의 마루를 내보내면서 的호만큼 이동하여 S' 점으로 
간다.(그림 10 - 21 ) 




밀어질 때 소리의 높이변화 



am 10-21. \ imO \ {일 in 立 fH 
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그림 10-22. 立ᅡ원이 움직일 때 파장변화 


이때 파원앞에서는 파면들이 배여져 파장이 짧아지고 파원뒤에서는 파면들이 
성글어져 파장이 길어진다. ^순간에 파원과 점 A , B 사이의 거리는 각각 (r 一아八와 

(厂+아사이며 따라서 파원앞뒤에서 파장은 다음과 같이 된다.(그림 10-22) 

, _V~v s _V + v s 

…의 부호를 다음과 같이 정한다. 

厂와 아의 방향이 같을 때(요점에서 관측할 때)는 v s >0, 반대인 경우 ( B 점에서 
관측할 때)에는 아<0으로 된다. 그러면 운동하는 파원에서 나오는 파동의 파장은 
다음과 같은 한개의 식으로 표시된다. 


파원이 운동할 때 관축되는 파장 ⑴ 

^0 

식 1에서 보는것처럼 파원이 운동할 때에는 관 
측자에 관계없이 파동의 전파속도 厂와 파원의 이동 
속도 …가 같은 방향일 때는 파장이 짧아지고 반대 
방향일 때 는 과장이 길어 진다. 

이런 현상은 여러가지 파동에서 다 일어난 
다. (그림 10-23) 

관측자가 운동할 때의 진동수 변화 그림 10-23. 물면퍼에서 퍼장변화 

관측자가 애의 속도로 운동하면서 파장이 고인 파동을 관측한다고 하자. 파원은 
멎어있고 파동의 전파속도는 厂이다. 관측자가 ◦점에 있다면 Is 동안에 厂/고개의 마 
루가 관측자를 지나갈것 이다. 그러나 파동을 따라가면서 관측한다면 (F- 끼))만 한 구 
간에 있는 마루만이 Is 동안에 관측자를 지나게 된다. (그림 10-24) 
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그러므로 파동의 전파방향으로 움직이면서 관측할 때 관측되는 진동수는 


乂 

이며 관측자가 파동의 전파방향과 반대로 움직이는 경우에는 단위시간당 관측자를 
지나는 파동의 마루개수가 관측자의 속도、이 커짐에 따라 더 증가하므로 관측되 
는 진동수는 다음과 같다. 


X 


역시 I ;ᄋ의 부호를 厂의 방향을 기준으로 하여 정하면 우의 두 식을 하나의 식으 
로 쓸수 있다. 


V-v, 

X 


관측자가 운동하면서 관축되는 진동수 


⑵ 


과원과 관축자가 둘다 움직일 때 진동수변화 

아 파원으로부터 멀어질 때와 가까와질 때 관측되는 진동수는 어떻게 변화되는가. 

식 2의 2대신 식 1을 넣으면 과원이 하라는 속도로，관측자가、이 라는 속도로 
움직일 때 파원이 내보내는 과동의 진동수 vO 과 관측되는 진동수 v 사이의 관계식 이 
얻어진다. 



과원과 관측자가 같이 움직일 때 진동수변화 


⑶ 


여 기서 하)과 아는 파동이 퍼지는 방향을 기준으로 부호를 정한다. 즉 관측자나 


과원이 파동의 전파방향으로 움직일 때 
一로 한다. (그림 10-25) 



，과동의 전파방향과 반대로 움직일 때 




Vo >0 


ᄍ次ᄍᄍ穴汉?次穴次效次次次次交交次 


V S <0 


S) 


im 10-25. 五는 MCI * {일 때 진 s 수 « 히* 


파동의 전파방향은 파원에서 관측자쪽으로 향하도록 정 한다. 
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식 3으로부터 다음과 갈은 결론이 나온다. 

관측되는 파동의 진동수는 파원과 관측자가 멀어지면 작아지고 가까와지면 커진다 . 

도플러효과는 여러가지 파동에서 다 나타난다. 



O 그림 10-25 에서 매 경우 진동수변화식을 써보아라. 

O 그림 10-26 과 같이 파동의 전파방향과 음원 및 관측자의 이동속도방향이 
일 치 하지 않을 때 (일정한 각을 이률 때) 도풀러효과식을 써보아라. 



그림 10-26 


1. 도플러 효과에 대 하여 다음과 같이 설명하였 다. 옳은것 을 선택 하고 리 유를 밝히 여라. 
1) 관측자에 대하여 파동의 전파속도가 변하면 반드시 진동수도 변한다. 

i _) 파원과 관측자가 운동하면 반드시 도플러 효과가 일 어난다. 
r ) 파원과 관측자가 멀어지면 소리 가 반드시 낮아진다. 

근 ) 도플러 효과는 소리파에 서만 나타나는 특이한 현상이 다. 

2. 급행 렬차가 54 km / h 의 속도로 한 역을 지 나면서 진동수가 400 Hz 인 기적소리를 울 
리고 역구내에 서있는 다른 기관차도 같은 높이의 기적소리를 울린다. 소리의 전파 
속도는 340 m / s 이 다. 

1) 서있는 기관차의 기관사는 급행렬차가 다가올 때와 멀어질 때 어떤 진동수의 기 
적소리를 듣겠는가? 

l ) 급행 렬차의 기관사는 멎 어 있는 기관차의 기적소리를 어떤 진동수의 소리로 듣겠 
는가? 

n ) 두 렬차가 복선철길에서 같은 속도로 어긴다면 기관사들은 어떤 진동수의 기적 
소리들을 듣겠는가? 

3. 배가 300 Hz 의 고동소리를 내면서 5 m / s 의 속도로 절벽에 다가갈 때 배에서는 절벽 
에서 반사된 소리가 어떤 진동수의 소리로 들리겠는가? 소리의 전과속도는 340 m/s 
이다. 
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제 5 절. 전자기마당과 전자기파 


전자기마당 

변하는 자기마당속에 놓여 있는 도체속에는 회 리전 
류가 호른다. 일반적으로 전류는 전기마당에 의하여 
생겨 난다. 따라서 회 리전류가 흐른다는것은 회 려모양의 
전기 마당이 도체속의 자유전자들에 작용하였 다는것 을 
말해준다. 결국 변하는 자기마당은 회 리전기마당을 만 
든다는것을 알수 있다. 회 리전기마당의 전력선은 정전 
기마당의 전력선과는 달리 닫긴다. (그림 10-27) 

이 렇게 변하는 자기마당둘레 에 생 기는 회리모양의 
전기마당을 회리전기마당이 라고 부론다. 

회리전기마당의 세기는 자기유도의 변화속도 — 

At 

에 비례하며 방향은 렌쓰의 규칙에 의하여 결정된다. 
변하는 자기마당둘레에는 도체가 있거나 없거나 

관계 없 이 언제 나 회리 전기 마당이 존재한다. 

여기에 도체를 가져가면 회리전류가 흐르며 그리 
하여 회리전기마당이 있다는것을 알수 있게 된다. 

@ 변하는 자기 마당이 회 리전기 마당을 만든다면 반대 
로 변하는 전기마당은 자기마당을 만들지 않겠는가. 
축전기 가 들어있는 교류회 로를 생 각해 보자. 
축전기를 교류전원에 련결하면 극판의 충방전이 엇 
바뀌면서 극판사이의 전기마당이 시간에 따라 변한다. 

그런데 닫긴교류회로에 전류가 흐른다는것은 축전 
기극판사이에 도 그 어떤 《전류》가 흐르기때문이 라고 
생각할수 있다. 이로부터 영국 물리학자 막스웰은 축 
전기 극판사이에 존재하는 변하는 전기 마당이 전류의 
본성을 가지고있다고 보고 이 전류를〈〈변위전류》라고 
가정하였다. 

즉 변하는 전기마당을 변위전류 라고 부른다. 

한편 전류는 둘레에 자기 마당을 만든다. 따라서 
변위전류 즉 변하는 전기마당은 둘레에 변하는 회리자 
기 마당을 만들것 이 다. (그림 10-28) 


公 



R 



Zim 10-27. 히리전기마당의 방향 





10-28. 변하는전기□[당에 
의한자기 [] f 당 
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이렇게 변하는 자기마당이 회리전기마당을 만드는것처럼 변하는 전기마당도 회 

리자기마당을 만든다. 

A/7 

이 자기마당의 자기유도는 전기마당의 세기의 변화속도 쓰으에 비례한다. 

At 

이처럼 변하는 전기마당과 자기마당은 서로 뗄수 없이 련결되여있다. 

시 간에 따라 변하는 전기마당과 자기 마당이 하나로 통일 되 여있는 마당을 전자기 
마당이 라고 부론다. 


전자기파 

전기마당이 나 자기마당의 변화가 고르지 않아서 ^ 와 ^가 일정하지 않으면 

At At 

생겨 나는 마당도 변하는 마당으로 되며 이것 이 또 새 로운 마당을 만든다. 

즉 어떤 자리에서 전기마당이 변하면 둘레에 
변하는 자기마당이 생기고 또 그 둘레에 변하는 
전기마당이 생 기는 식 으로 전자기마당이 공간으로 
퍼질수 있다. 

이것은 전기 및 자기마당의 변화가 퍼져가는 
과정으로서 파동으로 된다. 

이처럼 공간으로 퍼져나가는 전자기마당을 
전자기과 라고 부론다. (그림 10-29) 

막스웰 은 전자기 파의 존재 를 예 견하였 을뿐아니 라 진공속에 서 



그람 10-29. 전자기□[당의 퍼짐 


c=^=^3xl0 8 m/s 

、 M)/ 今) 

라는 속도로 퍼지며 전자기파가 퍼지는 공간의 매 점에서 전기마당의 세기와 자기유 
도사이에는 다음과 같은 관계가 있다는 결론을 내렸다. 

E=cB 


전자기파의 발생원인 

전자기 파가 생 기 는것 은 전기떤 알갱 이 들의 가속운동과 관련된 다. 전기떤 알갱 이 
가 멎어있거나 등속직선운동하면 둘레에는 정전기마당만 있거나 정전기마당과 정자 
기 마당이 알갱 이 를 따라갈뿐이 고 퍼 져나가지 않는다. 전기떤 알갱 이 들이 가속되 면 
결 국 시 간에 따라 전류가 변하는것 으로 되 며 따라서 변하는 자기마당과 전기마당이 
생겨 전자기 파가 퍼 져 나갈수 있 다. 

알갱 이 들의 가속도가 믈수륵 자기 및 전기마당의 변화속도가 커 서 전 자기 파가 

세게 퍼져나갈수 있다. 
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활 활 

1. 진동회로에 전기진동이 일어나면 전기마당과 자기마당은 시간에 따라 어떻게 
변하는가? 

2. 직 선전류가 만드는 회리 자기 마당과 변하는 전기 마당이 만드는 회리 자기 마당은 어 떻 
게 다른가? 

3 . 전자기마당과 전자기파에 대하여 다음과 같이 설명하였다. 옳고 그른것을 판단하고 
그 근거를 밝혀라. 

1) 전자기마당이 있으면 반드시 전자기파가 발생한다. 
l ) 교류는 둘레 에 반드시 전자기마당을 형성 한다. 

t ) 전기마당 및 자기마당의 변화가 클수륵 전자기마당의 에네르기는 반드시 크다. 
H ) 전기마당과 자기마당이 함께 있으면 반드시 전자기마당으로 된다. 


제6 절. 전자기파의 복사 


방송국에는 높은 탑우에 안테 나들이 있고 무선전신기 나 전화기 에도 안테 나가 있다. 
이러한 안테나들은 왜 있으며 거기에서는 무엇이 나오는가. 

전자기파의 복사조건 

@ 진동회로에서 전기진동이 일어나면 언제나 전자기과가 나오는가. 

전자기파가 잘 복사되려면 어떤 조건이 있어 야 하는가. 

전자기파가 잘 복사되려면 우선 진동회로의 주파수가 충분히 커 야 한다. 

일정한 전기량이나 정상전류주위에는 정전기마당과 일정한 자기마당만 있고 전 
자기마당은 생기지 않는다. 

변하는 전기량이나 전류에 의하여 변하는 전기마당과 자기마당이 생기고 전자기 
마당이 생길수 있다. 그리고 전기마당과 자기마당의 변화속도가 클수록 전자기마당 
도 더 세진다. 

진동회로에서 주파수가 큰 전기진동이 일어나면 주위의 전기마당과 자기마당이 
빨리 변하며 센 전자기마당이 생겨 전자기파가 퍼져 나갈수 있다. 

진동회로의 주파수가 크려면 회로의 전기용량 c 와 유도곁수 소이 작아야 한다. 

V ° = 2^LC 

다음으로 전자기파가 잘 복사되자면 진동회 로가 열려 야 한다. 

선륜과 죽전기 로 된 진동회 로에 전기 진동이 일 어 나면 전자기 마당이 선륜과 죽전 
기 속에 집중되여 있고 이것이 밖(점 P ) 으로 퍼져 나오지 못한다. 
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이러한 진동회로를 닫긴진동회로라고 부른다. (그림 10-30) 

축전기의 극판의 면적 을 줄이고 극판사이의 거 리를 늘이며 선륜을 펴놓으면 집 
중되 여있던 전자기 마당이 공간으로 퍼질수 있다. (그림 10-31) 



그림 10-30. 닫간진동회로 



그림 10-31. 열린진동회로 


이 진동회 로는 전기용량 C 와 유도결수 Z 이 전체 회 로에 고르롭게 분포되 여있다 
고 볼수 있 으므로 전자기파를 멀리까지 전파되게 할수 있 다. 이러한 진동회로를 
열린진동회로 또는 안테나라고 부른다. (그림 10-32) 

방송국에서 전자기파를 내보내는 안테나 
도 열린 진동회 로이 다. 

안테나는 Z 과 C 가 작아서 고유진동수가 
크다. 

안테나로부터 전자기파를 내보내는것을 
전자기과의 복사라고 부르며 안테나가 전자기 
파를 받아들이는것을 전자기파의 수신이라고 
부론다. 

전자기파를 복사하는 안테나를 송신안511나， 

전자기 파를 받아들이 는 안테 나를 수신안테나라 
고 부르며 한개 안테 나로 송신도 하고 수신도 
할수 있다. 

전자기파를 계속 복사하자면 전기진동회 
로에 에 네 르기를 계속 보래 주어 야 한다. 그림 10-32 - 여려가지 안테나 

안테 나가 전자기과를 복사하면 그만큼 안테 나의 진동에 네 르기 가 작아진다. 즉 
전자기파를 계속 복사하면 나중에는 전기진동이 몇게 된다. 

그러므로 전자기파를 계속 복사하려면 외부로부터 안테나에 고주파에네르기를 
계속 공급해주어 야 한다. 
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안테나에서 전자기파의 복사 

고주파발진기를 안테나와 이어놓고(그림 10-33) 
발진주파수를 안테나의 고유주파수와 같게 조절하면 
안테나에는 전기공진이 일어나 센 고주파전류가 흐 
르면서 전자기파를 복사한다. 

안테나에서 일어나는 전기진동을 전기 량이 같고 
부호가 반대 인 한쌍의 점전하가 서로 반대자리각으 
로 진동하는것으로 볼수 있다. 

시간에 따라 전하의 운동상태가 변하면 전력선 
의 모양도 변한다. (그림 10-34) 



그림 10-33. 고주2발진기에 
이은 안테나 



O 림 10-34. 안테나어[서 SXF 7 [mf 복 Affi ® 


두 전하가 안테나의 량끝에 있는 순간으로부터 2 r /8 만큼 지나면 두 전하가 한 
점에 모이고 전력선들은 모두 닫긴다. 

다음 순간에는 이 닫긴 전력선들이 떨어져나가고 전하들로부터는 반대방향의 전 
력선들이 생겨 점점 퍼져나간다. 

그리하여 : T /2 인 때 두 전하는 처음과는 반대되는 안테 나끝에 있게 되 고 새로 
생긴 전력선들은 처음 순간과 같은 모양을 가지면서 방향이 정 반대로 된다. 

6 r /8 인 때 두 전하는 다시 중간점에서 만나 새로 생긴 전력선들이 다 닫겨 안 
테나로부터 떨 어 져나간다. 

이 런 방법 으로 안테 나로부터 전자기 파가 퍼 져나간다. 

안테나로부터 충분히 먼 거리에서 전자기파는 구면과로 된다. 
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전력선들은 안테나에 중심을 둔 구면의 자오선들을 
따라，자력선들은 안테나에 수직인 평면에서 안테나에 중 
심을 둔 원둘레들을 따라 분포된다. (그림 10-35) 


그림 10-36 과 10-37 에서 어느 경우에 전자기 
파가 더 잘 수신되며 그에 따라 간단한 안테 나 
를 만드는 방법을 생각하여보아라. 




그림 10-35. 안테나주위에서 
전력선과 자력선의 분포 




um 10-36 


奸一 V 
) 




邊# 

1. 다음 글에서 옳고 그른것을 판단하고 그 근거를 밝히여라. 

-[ ) 전자기 파는 전기 진동이 퍼 져 나가는것 이 아니 라 전자기 마당이 전파되 는것 이 다. 

L ) 닫긴진동회로의 주파수는 열린진동회로의 주파수보다 반드시 작다. 
n ) 60 Hz 의 교류회로에서는 전자기파가 거의 복사되지 않는다. 

근) 전자기파의 복사과정은 반드시 매질이 있어야 진행된다. 

2. 가까운 곳에서 전기 용접 을 하거 나 전차가 지 나가면 라지오와 TV 에서《찌 륵찌륵》하 
는 소리 가 나고 화면이 이지러 진다. 왜 그런가? 

3. 축전기의 전기용량이 40 pF 이고 선륜의 유도곁수가 10/ iH 인 진동회로에서 복사되는 
전자기파의 진동수와 파장을 구하여라. 
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제 7 절. 전자기파의 성질 


전자기파의 성질 

전자기파의 전기마당과 자기마당의 방향. 그림 10-36 에서 1의 경우 검류계바늘이 제 


바늘이 제일 많이 벌어진다. 이것은 자 
기마당의 방향이 발진기안테나에 수직 
이 라는것 을 의 미한다. 

따라서 전자기마당에서 전기마당과 
자기 마당은 서 로 수직이 며 전기 마당과 
자기마당방향에 수직되는 방향으로 전 
자기 과가 퍼 져 나간다. (그림 10-38) 

즉 전자기과는 가로과이다. 

전자기파의 몇가지 성질. 전자기파는 도체에 심히 흡수되고 유전체에는 잘 흡수되 
지 않는다. 

전자기 과는 금속에서 반사법 칙 을 만족시키며 유전체 에서는 잘 반사되지 않는다. 



일 많이 벌어진다. 이것은 전기마당의 방향이 발진기안테나에 평행이라는것을 의미한다. 
그림 10-37 에서 l 의 경우 검류계 


zm 10-38. 전자기파는가로 SK ) [다 


應， 

오른나사 



그림 10-39. 파동으로서의 전자기파 
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파라핀이나 피치로 만든 큰 삼각프리즘을 지날 때 전자기파가 굴절한다는것을 
확인할수 있다. 

전자기파는 간섭과 에돌이를 일으킨다. (그림 10-39) 

름이 넓어지면 에돌이가 잘 나타나지 않고 름이 좁아지면 에돌이가 잘 나타난다. 

전자기파의 리용 

전자기 파는 파장 및 주파수에 따라 전파방식 이 차이난다. 


전자기파의 파장대역 


파장대 역 

주과수대 역 

대 역 이름 

대역 기호 

10 km~lkm 

0.3 MHz 

장파 

LW 

lkm ~100 m 

0.3-3 MHz 

중과 

MW 

100 m 〜 10 m 

3-30 MHz 

단과 

SW , HF 

10 m 〜 lm 

30-300 MHz 

초단파 

VHF 

lm^lOcm 

■MHz 〜 3 GHz 

극초단과 

UHF 

10 cm~lcm 

3-30 GHz 

초고주파 

SHF 

lcm^lmm 

30~300 GHz 

극초고주과 

EHF 


전과방식에는 우선 공간파전파방식이 있 다. 이 전파방식은 전자기과의 반사를 리 
용한 것이다. 

땅겉 면 50 km 로부터 수백 km 사이 에 는 많은 기 체 분자들이 태 양빛 에 의하여 이 온 
화된 플라즈마상태 에 있게 되는데 이 층을 이온 층이 라고 부른다. 

이 온층은 일정한 전자기 파대 역 에서 도체 처 럼 전자기 파를 반사시 킨다.(그림 
10-40) 이런 의미에서 이온층을 자연반사층이라고 말할수 있다. 

이온증에서 반사되여 전파되는 전자기파를 
공간 파라고 부른다. 

공간파는 땅겉면과 이온층사이에서 여러번 반사 
되며 지어 지구를 돌아올수도 있다. 

전파방식에는 또한 지표 n ᅡ전 n ᅡ방식이 있다. 땅겉 
면을 따라 퍼져나가는 전자기파를 지표과 라고 부른 
다. 대체로 대류권이내 (약 8 km ) 에서 전파된다. 

지표파의 전파에서는 땅겉면에서 전자기파의 회 
리 손실 즉 흡수현상을 잘 고려해 야 한다. 지 구가 도 
체이 므로 전자기 파에 의하여 땅겉 면에 회리 전류가 발생한다. 이 회리 전류는 전자기 
파의 에 네르기손실을 가져 온다. 주파수가 높을수록 전자기 파는 땅에 흡수되 여 버리 고 
만다. 그러므로 단파보다 파장이 더 짧은 전자기파는 지표파로 전파되지 못한다. 

대체로 장파，중파，단파가 공간과와 지표파로 전파된다. 



그림 10-40. 공간파와지표파 
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장파나 중파와 같이 파장이 긴 대역의 전자기파는 
지표파로，단파나 중파와 같이 파장이 짧은 대역의 전 
자기파는 공간과로 전파된다. 

그림 10-41 에서 보는것처럼 공간파로 전파되는 
단파통신에서 는 땅겉면의 일부지역 에서 신호를 받을수 
없는 구역이 있다. 이런 구역을 불감지 대라고 부론다. 

지표파로 전과되는 장파는 파장이 길어 에돌이가 
잘 일어나며 흡수가 적 어 멀리까지 전파될수 있다. 장 
파는 신호가 고르롭고 믿 음직하다. 

라지오방송에서는 흔히 주파수가 작고 파장이 긴 
장파，중파，단파를 공간파나 지표파전파방식으로 리 
용한다. 

전자기과의 전과방식에는 직진 m 전파방식도 있다. 

빛처럼 곧추 전파되는 전자기파를 직진과 라고 부른다. 

직진과는 대체로 눈으로 볼수 있는 구역밖에는 전 
파되지 못하므로 중계소를 많이 세워야 한다.(그림 
10-42) 

초단과보다 파장이 짧은 전자기과는 대체로 직진파로 전파된다. 

초단파는 장파，중파，단파에 비하여 잡음이 적고 지향성 이 강하여 통신의 질을 
높일수 있다. 

TV 방송에 서 많이 리용하는데 지 금은 인공위 성 에 의하여 중계 되 므로 중계탑없 
이 먼곳까지 나가고있다. 

과장이 lmm ~30 cm 까지의 범위에 있는 전자기파를 마이크로 과라고 부른다. 직진 
파전과방식에서 마이크로파는 아주 중요한 자리를 차지한다. 마이크로파는 레이다 
(전파탐지기)와 위성봉사체계에 리용되고있다. 




직진파 


그림 10-42. 중계소와직진과 



전立_전 

전파장애 전은 전자기 파의 성 질을 리용하여 상대 측레이 다의 기 능을 마비 
시키는 전파기술을 말한다. 전파전，전자전이라고도 부른다. 

전과장애기，전파장애위성 이라는 말도 이 런 기능을 수행 한다는 의미를 
담고있다. 

레이 다망의 전파기술은 현대전에서 없어서는 안될 중요한 수단의 하나이 
며 그에 따라 상대측레이 다망의 비밀을 알아내 기 위한 맹 렬 한 공작들을 
벌 리 고있 다. 그만큼 레이 다망기 술은 극비 로 되 고있 다. 



319 












레 이다는 마이크로파를 리용하여 물체의 위 
치(거리，각도)，구성성분 등을 알아내는 무선 
설비 이 다. 

그림 10-43 에 레 이다에 의하여 물체 까지 의 
거 리를 즉정하는 방법을 보여준다. 레 이 다는 기 
상예 보와 크고작은 무기에 설치되여 〈〈전자눈》의 
역할을 하고있다. (그림 10-44) 

위성 에 설치한 레 이다로 지구에 마이크로과 
를 내 보내 고 반사파를 잡아 분석하여 지 표，지 
각의 성질，구조，형래 등을 람사하고있다. 

위 성봉사체 계 는 지 구우에 띄 운 인공지 구위 
성 을 리 용하여 전파를 중계 하는 체 계 를 의 미 한 
다.(그림 10-45) 

위성에서는 지구에서 쓴 전파를 수신안테나 
로 받고 신호를 크게 한 다음 송신안테나로 내 
쏜다. 이런 체계를 리용하여 작은 중계소들을 
세우지 않고도 임의의 장소에서 진행되는 사건 
과 자료들을 즉시 시 청할수 있 다. 

이온층을 피동반사체，자연반사체라고 한다 
면 중계위성을 능동반사체， 인공반사체라고 말 
할수 있다. 



그림 10-43. 레이다에 의한 거리측정 



=렘 10-44. 비행기에서 레이다의 리용 



OB 10-45. 위성봉사제계 


[레제] 그림 10-43 에서 레 이다로 물체까지의 거 리를 재는 방법을 설명 하여 라. 
m \. 전자기파 1을 내쏘고 반사파 2를 수신한다. 전자기파는 파장에 관계없이 
빛속도 c 로 전파되므로 신호 1，2사이의 시간을 측정하여 " = 以/2에 의하여 물체까 
지의 거리를 알수 있다. 실지 레이다설비에는 물체의 위치가 직접 영사막(형광판)에 
나타나게 되 여있 다. 
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활 활 

1. 단파라지오는 낮보다 밤에 더 고르롭고 크게 들린다. 그 리유는 무엇인가?(이온층이 
태양빛의 세기에 따라 달라진다는것을 고려하여라.) 

2. TV 중계탑은 라지 오중계탑보다 높이 세 운다. 그 리 유는 무엇 인가? 

3. 위성 봉사체계 에서는 왜 마이크로파를 리 용하는가? 

4. 레 이다를 어떻 게 하면 혼란에 빠뜨릴수 있는가? 

5. 만일 TV 중계탑의 송신안테 나가 수평 으로 설치되 여있다면 가정들에서 수신안테 나를 


어떻게 설치해야 하는가? 



문제: 현악기에서 소리가 나는 원리를 알아보아라. 


방향: 기타나 바이올린에서 매듭의 자러에 따라서 줄이 어떤 진동을 하는가를 
알아보고 그림을 그려보아라. 

• 현악기에서 울림통이 어떤 역할을 하는가를 여러가지 실험을 진행해보고 조 
사해 보아라. 

• 울림통의 재질과 모양에 따라 소리가 어떻게 달라지는가를 
조사해 보아라. 



복습문제 

1. 기체속에서 소리의 전파속도는 압력의 i /2 제곱에 비례하고 밀도의 1/2제곱에는 
거물비 례한다. 그러 나 주어 진 온도에서는 기 체를 압축하여 도 소리의 속도가 달 
라지지 않는다. 왜 그런가? 러상기체 로 보고 대 답하여 라. 

2. 하나의 전동기 에서 나오는 소음의 세기준위 가 50 dB 이 다. 득같은 전동기 10대 가 
동시에 돌아갈 때 나오는 소음의 세기준위는 얼마인가? 이때 소음의 세기는 얼 
마인가? 

(답. 60 dB , 10 _6 W / m 2 ) 

3. 사람이 보통 말할 때 내 는 소리 의 출력 ( Is 동안에 내 는 소리에 네 르기 )은 
2.5 xlO _5 W 이고 사람이 들을수 있는 소리의 최소세기는 10 _12 W / m 2 이다. 사람 
이 내 는 소리 파를 구면파로 보고 다음 물음에 대 답하여 라. 

_ i ) lm 와 10 m 거리에서 소리의 세기와 세기준위는 각각 얼마인가? 

L ) 말소리를 들을수 있는 최대거리는 얼마인가? 

(답. ᄀ) 4 X 10 _6 W / m 2 ，66 dB , 4 xiO _8 W / m 2 , 46 dB 니 1995 m ) 
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4. 귀에 들려오는 소리의 세기가 lW / m 2 이상이면 들리지는 않고 귀가 아프다. 
100 m 밖에서 폭발소리를 들을 때 소리의 세기준위가 100 dB 이라면 어떤 거리에 
서 귀아픔을 느끼겠는가? 소리의 세기는 거 리의 두제곱에 거물비례한다. 

(& h . 10 m ) 

5. 괭괭히 당겨 량끝을 고정한 줄의 길이가 80 cm 일 때 이것을 튕기면《쏠>음이 나온다. 
장력이 같을 때〈〈도》음과〈〈화〉〉음이 나게 하려면 이 줄의 길이를 각각 얼마로 해야 
하는가?《도》，《화》，《를》음의 진동수비는 4:5:6이다. 

(답. 1.2 m ，0.96 m ) 

6. 길이가 lm 인 2개의 득같은 줄이 진동하면서 같은 소리를 낸다. 줄 하나는 그대 
로 두고 다른 하나의 길이를 5 mm 만큼 줄인 다음 다시 진동하게 하면 진동수가 
2 Hz 만큼 차이나는 소리들을 낸다. 이 줄들의 기본음의 진동수는 얼마인가? 

(답. 398 Hz , 400 Hz ) 

7. 긴 유리 관에 원판이 붙은 막대 기 를 꽃아 한끝이 열린 공기 기 둥을 만들고 작은 
고성 기 에서 나는 소리 를 들여 보낸다. (그림 10-46) 

1) 막대기로 원판을 움직이면 원판이 관의 
열린 끝으로부터 17.5 cm 와 55.5 cm 
거리에 있을 때의 소리가 크게 울린다. 

진동수가 450 Hz 라면 소리속도는 얼마 
인가? 관끝가까이에 생기는 정상파의 배는 어디에 있는가? 

노) 공기기둥의 길이를 55.5 cm 로 고정하고 고성기가 내는 소리를 높여갈 때 어 
떤 진동수의 소리가 크게 들리겠는가? 

(답. 1) 342 m / s , 1.5 cm l ) 750 Hz ) 

8. 선밀도가 0.2 g / m 인 줄의 한끝을 고정 하고 다른 끝에 는 질 량이 2.5 kg 인 추를 
달아 도르래에 걸어놓았다. 이 줄을 진동시켜 소리를 낸 다음 줄가까이에 길이 
가 24 cm 인 량끝이 다 열린 관을 가져왔더 니 공명 이 일 어났다. 소리 속도가 
340 m / s 라면 줄의 길이는 얼마인가?(기본진동인 경우를 고려하여 풀어 라.) 

(답. 약 24.7 cm ) 

9. 진동수가 440 Hz 인 소리를 내는 꼭같은 두 음차중 한개의 음차의 팔에 쇠줄을 
감으면 그것 이 내는 소리가 약간 낮아진다. 두 음차를 함께 울리고 소리를 들으 
면 소리가 커졌다작아졌다한다. 이것이 소리의 맥노리이다. 2 s 사이에 3번씩 소 
리가 커졌다작아졌다한다면 쇠줄을 감은 음차의 진동수는 얼마인가? 

(답. 438.5 Hz ) 

10. 소리를 반사하는 벽체가 땅에 수직으로 서있고 진동수가 500 Hz 인 소리를 내는 
물체 가 0.68 m / s 의 속도로 벽 체 쪽으로 움직 이고있 다. 소리 속도는 340 m / s 이 고 
바람은 불지 않는다. 


^림 10-46 
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n ) 음원뒤에 서있는 사람은 음원으로부터 직접 오는 소리와 벽체에서 반사되 
여오는 소리를 어떤 진동수의 소리로 듣겠는가? 

L ) 음원과 벽체사이에 있는 사람은 음원에서 직접 오는 소리와 벽체에서 반사 
되여오는 소리를 어떤 진동수의 소리로 들으며 어떤 맥노리를 듣겠는가? 
n ) 음원과 벽체사이에서 벽을 향하여 1.56 m/s 의 속도로 움직이면서 들으면 
어떤 맥노리를 듣겠는가? 

(답. 1) 499 Hz , 501 Hz l ) 501 Hz , 501 Hz , 맥노리는 없다. n ) l s 당 4. 6 회) 

11. 그림 10-47 과 같이 네거리에서 두 길로 구급차와 자전거선 
수가 교차점 ◦를 향하여 달러고있다. 구급차는 700 Hz 의 
소리를 내면서 30 m/s 의 속도로，자전거선수는 15 m/s 의 
속도로 운동하고있다. 구급차 ( S ) 와 자전거 ( C ) 를 맺는 직 
선과 도로들이 이 루는 각이 60ᄋ，30ᄋ 인 순간에 자전거 선 
수는 구급차가 내는 소리를 어떤 진동수의 소리로 듣겠는 
가? 공기속에서 소리의 전과속도는 340 m/s 이다. 

(답. 760 Hz ) 

12. 72 km/h 의 속도로 움직 이는 기관차가 2 s 동안 기적소리를 울렸다. 다음과 같은 
경우들에서 사람이 느끼게 되는 기적소리의 겉보기지속시간을 구하여라. 공기속 
에서 소리의 전파속도는 340 m/s 이다. 

_1) 기관차가 가까이 다가오고있는 경우 
i _) 기관차가 멀어지고있는 경우 


Sf 切 O 


60。 


I 0 

广 30, 
C 

그림 10-47 


(답. ^ s 노 ) 요음 s ) 


13. TV 의 한개 화면은 625 개의 수평줄(주사선)로 되여있고 매 줄의 길이는 화면높 
이의 4/3 배이다. Is 사이에 25 개의 화면을 보내려면 Is 사이에 최소한 몇개의 신 
호(한개의 신호는 화면을 이루는 한개의 점에 대응된다.)를 보내야 하는가? 한 
개의 신호가 8 개의 파장으로 이루어진다면 TV 송신에 쓰이는 전자기파(초단파) 
의 주파수와 파장은 얼마인가? 

(답. 1.3 X 10 7 개， 1.04 X 10 8 Hz , 2.9 m ) 

14. 바다물속에 서 전파람지가 가능한가? 왜 그런가? 

15. 테이다로 목표를 탐지하는데는 복사지속시간이 짧은 전자기파를 쓴다. 파장이 
20 cm 인 극초단파를 씨서 3 000 개 의 파장으로 된 임 풀스를 내 보낸다면 복사지 속 
시간은 얼마인가? 15 km 거리에 있는 목표물 
까지 전자기파가 갔다오는 동안 복사를 멈추 
려면 신호주기를 얼마로 하여야 하는가?(그림 
10-48) 

(답. 2 jus , 102 / us ) 


신호주기 



복사중단 복사지속 


그림 10-48 
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16. 한 라지오방송국에서 복사된 전자기파를 50 km 떨어진 수신국에서 수신할 때 
직 접 오는 파를 받은 다음 5. 2 X I (厂 4 s 지 나서 이 온층에 서 반사되 여 온 파를 받았 
다면 이온층의 높이는 얼마인가? 

(답. 약 100 km ) 



그림 10-49 




17. 그림 10-49 는 대 양을 항행하는 배 에 설 치된 
방향탐지안테 나를 보여 준다. 안테 나는 신호가 
최소일 때 자동적으로 멎는다. 전파방향에 대 
하여 어떤 각도에서 멎겠는가? 

18. 극초단파발진기에서 복사되는 전자기파를 금 
속판으로 반사시켜 복사방향과 반대로 나가게 
하면 정상파가 생긴다. 전기마당측정기를 금 
속판으로부터 발진기쪽으로 54 cm 옮겨갈 때 
7개의 마디가 관즉된다면 초단파의 주과수는 
얼마인가?(그림 10-50) 

(답. 약 1.95 X 10 9 Hz ) 

19. 1 200 MHz 의 극초단파를 복사하는 두 안테나 
사이의 거리가 50 cm 일 때 다음과 같은 직선 
우에서 간섭의 극대점들을 찾아보아라.(그림 
10-51) 

n ) 두 안테나를 맺는 직선 AiA 2 
l ) 사시에 평행이면서 lm 떨어진 직선우에서 

점 O 에 가장 가까운 곳 그림 10-51 

(답. n ) 점 쇼丄로부터 0， 12.5 cm ，25 cm , 37.5 cm , 50 cm 되는 점 
l ) ±59 cm ) 


© 

om io-5o 



20. 유전률이 e 이 고 두자률이 서인 매 질속에 서 전자기 파의 전파속도는 v = 유— - 와 같 

다. 전자기 파가 진공으로부터 네 //=1인 매 질로 45ᄋ 의 입 사각으로 들어간다 
면 굴절각은 얼마인가? 

(답. 30°) 
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실 험 


실험 1. 등전위선 연구 

목적. 이 실험에서는 대전체(전류)둘레의 전기마당의 분포를 보여주는 등전위선 
을 따져본다. 

기초지식. 전지에 이은 두 금속전극이 공기속에 있을 때 공간의 임의의 점에서 
전기마당의 전위를 재기는 힘들다. 그것은 두 전극사이에서 전류가 흐르지 않기때문 
이다. 

그러나 금속전극이 전도성이 낮은 물질속에 있을 때 정상전류가 흐르는 물질속 
의 전기마당은 그 전극이 공기속에 있을 때와 같은 모양을 가진다. 

그러므로 전도성이 낮은 종이우에 전극을 놓고 전지를 이으면 종이면에서 전류 
가 흐르는 길은 전력선과 일치하며 이 전력선과 수직으로 사귀는 등전위선은 검류계 
로 전위가 같은 점들을 찾아 그릴수 있다. 

기구 및 재료 

여러가지 모양의 금속전극들(그림 1)，검류계 
(M A 전류계)，먹칠한 전도성종이，먹지，흰 종이， 

건전지 (1.5 V ) 2개，한끝이 1족한 람침 이 달린 련 
결선 2개，련결선，나무판，납작못 4개 

그림 1. 여 SI 가지 보양의 금속전극들 

실험방법 

1) 매끈한 나무판에 흰 종이，먹지，먹칠한 전도성종이를 차례로 펴놓고 네 모서리 
를 납작못으로 고정한다. 

2) 전도성종이우에 고리모양의 전극을 
놓고 그의 중심에 작은 원기둥모양 
의 전극을 놓은 다음 고리와 중심에 ( G ) 

련결선으로 전지 (3 V ) 를 잇는다. 여 
기서 고리모양전극의 밑면은 수평 이 L 
되고 매끈해 야 접촉이 잘된다. 

3) 검 류계 의 두 단자에 람침 1，2를 그림 2. 등전위선을 찾는실험장치 

잇는다. 

4) 람침 1을 중심에 있는 전극가까운 근방에 접촉시킨다. (그림 2) 



@ 

0 0 





V 

명 
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5) 탐침 2를 전도성종이의 임의의 다른 점에 접촉시키면서 검류계의 바늘이 0눈금을 
가리키는 점을 찾아 누른다. 

6) 우와 같은 방법으로 탐침 2의 자리를 옮기면서 탐침 1과 전위가 같은 점들을 전 
극둘레에서 찾아 탐침을 누른다. 

7) 탐침 1의 접촉점을 고리모양의 전극쪽으로 옮겨가면서 우의 실험과정을 반복한다. 

8) 전극들에서 련결선을 해체하고 전도성종이밑의 흰 종이를 뽑아낸 다음 다른 흰 
종이를 넣고 우와 같은 방법으로 작은 점전극과 평판전극사이，평판과 평판전극 
들사이의 등전위선을 찾는다. 

결과 및 분석 

1) 흰 종이우에 찍힌 등전위점들을 이어 등전위선을 그린다. 

그러고 등전위선에 수직으로 사귀는 전력선들을 그린다. 

2) 실험에서 찾은 매개 전극들에서 등전위선모양은 어떤 모양인가를 지적하고 리상 
적인 등전위선과 비교하며 있을수 있는 오차원인을 찾는다. 

3) 실험을 통하여 등전위선과 전력선관계를 밝히고 느낀 점을 쓴다. 

향 # 

1. 왜 검류계의 바늘이 령눈금을 가리키는 점들의 모임 이 등전위선으로 되는가? 

2. 검류계를 쓰지 않고 수화기를 리용하여 등전위선을 찾을수 있는가? 

이때 어떤 전원을 써야 하는가? 

3. 전도성종이대신 전해질용액을 리용하는 실험장치를 그려보아라. 


살험 2. 금속의 비저항축정 

목적. 이 실험에서는 금속도선의 저항공식과 옴의 법칙을 리용하여 도선의 비저 
항을 측정한다. 

기초지식. 금속도선에 전류가 흐를 때 저항공식 
리용하면 다음과 같은 비 저 항공식을 얻는다. 

7d) 2 U 

p =- 

AU 

여기서 D 와 £은 금속도선의 직경과 길이이고 
전류의 세기이다. 

이 로부터 주어 진 량들을 측정하면 비저 항을 구할수 있 다. 


하，수해 해 卜- ¥ 


[/와 I 는 도선에 걸어준 전압과 
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니크를선 


기구 및 재료. 길이가 각각 60 cm 이고 직경이 각 
각 0.2 〜 0.4 mm 정도인 니크롬선과 망가닌선을 늘인 
절연판대 기(그림 3)，직류전원장치 (6 V )， 직류전압계 
(6 V ), 직류전류계 (1 A ), 스위 치，마이 크로메터，자， 
련결선，가변저항기，방안지 



실험방법 

1) 먼저 절연판대기 에서 니크롬선을 선택 하고 그 
림 4와 같이 회로를 잇는다. 이때 스위치 K 
를 열어놓은 상태에서 저항에 걸러는 전압이 
령이 되도록 전원장치의 전압조절손잡이를 돌 
려놓는다. 전압계는 될수록 내부저항이 큰것 
을 씨야 한다. 그려고 전원장치에 전압조절기 
가 없으면 가변저항기 로 전압을 조절한다. 

2) 니크름선의 길 이 씬 와 직경 D 를 자와 마이크로메터 로 3회정도 측정하여 그의 평 
균값을 표에 기록한다. 

3) 회로의 스위 치를 닫고 전압조절손잡이를 돌려 전류가 200 mA 정도 되게 한다. 
이때 계기에 나타난 전류의 세기와 전압을 표에 기록한다. 

4) 전압조절손잡이를 돌려 전류의 세기를 30 mA 씩 줄이면서 전류의 세기와 전압을 
재여 기록한다. 

5) 같은 방법으로 망가닌선에 회로를 잇고 회로에 흐르는 전압과 전류의 세기，길 
이 와 직경을 측정하여 기 록한다. 


그림 3. 니크 g 선과 망가 U 선을 
늘 인 절연판대기 



그림 4. 금속의 비저항측정장치 


결과 및 분석 

1) 다음의 표에 매 도선들에 서 측정 된 값들을 기 록하고 비 저 항을 구한다. 


도선종류 

실험 

번호 

um 

/[ A ] 

Hm ] 

Dim ] 

p [요 _ m ] 

p [& m ] 

니 크롬선 








망가닌선 









2) 측정자료에 기 초하여 [/-/ 그라프를 그리 고 도선에 서 옴의 
법칙이 성립하는가를 따진다. (그림 5) 

3) 즉정 에 서 구한 비저 항값의 절 대오차，상대오차를 구하 
고 교과서의 표에 나온 값과 비교한 다음 오차원인을 
밝힌 다. 


u[w] 



o /[A] 

그림 5. [-/ 그라프 
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1. 스위치를 넣기 전에 전압조절손잡이를 돌려 전압을 왜 최소로 놓아야 하는가? 

2. 실험에서 왜 전압계를 내부저항이 큰것을 써야 하는가? 

3. 실험에서 저항을 측정할 때 전류의 세기는 될수록 작게 하여야 한다. 왜 그런가? 


실험 3. 금속의 저항과 온도사이관계 연구 


목적. 이 실험에서는 금속도선의 저항과 온도와의 
관계를 알아보고 저항온도곁수를 결정한다. 

기초지식. 금속의 저항은 온도가 높아짐에 따라 커 
진 다. 

R = R 0 (l + at) ( 1 ) 

여기서 凡은 0 V 일 때의 저항， a 는 저항온도곁수 



이다. 

금속의 저항온도곁수는 우의 
같이 표시된다. 

R-R q 

公:- 

及0’ 

여기서 표。은 온도에 따르는 저항그라프를 그 
리고 그라프의 직선을 연장하여 요축과의 사귐점 
을 찾으면 구할수 있다. (그림 6) 

기구 및 재료. 휘스톤다리(그림 7), 금속저항 
체(작은 사기원통에 직경이 0.2 mm 이하인 동선을 
30 Q 정도 되게 감은것)，련결선，알콜등，비커， 
변압기기름，젓개，방안지 

실험방법 

1) 금속저항체，온도계，젓개를 변압기기름속에 
잠그고 비 커 밑 에 는 알콜등을 설 치한다. 

2) 금속저항체의 두 단자와 휘스톤다리의 穴 x 의 

두 단자사이 에 련결선을 잇는다.(그림 8) 

3) 휘 스톤다리 의 저 항척 도돌리개 를 0. 이자리 에 
놓는다. 그러 면 저 항값은 소수점아래 2자리 까 
지 정 확히 측정할수 있 다. 


공식으로부터 

(2) 


다음과 


그림 6. 온도에 ^ᅡ르는 
저항변 라프 



그림 7. 후【스톤다리 



그림 8. 온 E 에 따르는 저항측정장치 


328 







4) 휘스톤다리의 《전원》스위치를 누르면서 약간 돌린다.(이때 전원이 투입된다.) 
단추〈〈대략》을 눌러 검류계의 바늘이 움직 이는것을 보면서 휘스톤다러의 비교 
저항을 높은 단계의 저항값부터 낮은 단계로 내려오면서 조금씩 변화시켜 검류 
계의 바늘이 0근방에 가게 한다. 

5) 단추《정 확》을 누른다. 이때 검류계의 바늘이 0눈금에서 벗 어난다. 

아래단계 의 비 교저 항을 조금씩 변화시 켜 바늘이 0눈금에 오도록 한다. 

6) 알콜등으로 비커를 가열하면서 젓개를 계속 젓는다. 그리고 온도가 90 °C 될 때 
까지 가열하되 온도가 10 OC 씩 올라갈 때마다 알콜등을 치우고 비교저항값을 변 
화시 키 면서 주어 진 온도에 서 저 항값을 측정하여 기 록한다. 

졌 90 °C 까지 련속 가열 한 다음 알를등을 없애 고 비 교저 항값을 맞추어 검류계바늘이 0눈 
금에 가게 한 다음 비 교저 항값을 미 리 등간격 으로 약간씩 낮추어 놓고 검 류계바늘이 0 
눈금이 될 때까지 기다렸다가 그 순간의 온도와 저항값을 기록할수도 있다. 


결과 및 분석 

1) 측정값을 다음의 표에 기록한다. 


실험번호 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

t [° c ] 











元 [ Q ] 












2) 온도에 따르는 저항변화그라프를 그린다. (그림 9) 그 
라프를 통하여 무엇을 알수 있는가? 그라프에서 얻 어 
진 직선의 연장선이 i ? 축과 사귀는 점을 찾아 '값을 
구한다. 

3) 직선의 경사도 tane = ^^ 를 결정하고 저항온도 

t 

곁수 以를 결정한다. 

tan 多 


R[Q] 


O t [°C] 

그림 9. ^도에 따르는 
저항변^ᅡ그라프 


4) 실험에서 측정된 저항온도곁수값과 교과서의 표값을 서로 비교하고 오차원인을 찾 
는다. 


1. 실험에서 전류계와 전압계를 쓰지 않고 휘스톤다리를 쓰는것은 무엇때문인가? 

2. 실험에서 변압기기름대신 물이나 다른 기름을 쓰면 안되는가? 

3. 밖에 는 눈이 오고 집 안은 덥다. 온도계 를 쓰지 않고 축전지，전압계，전류계，동선 
을 가지고 방안온도를 결정하여 라. 
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실험 4. 휘스톤다리에 의한 저항측정 


목적. 이 실험에서는 휘스톤다리를 리용하여 도체의 저항을 정확히 측정하는 방 
법을 익힌다. 

기초지식. 그림 10과 같은 휘스톤다리에서 정확히 
알고있는 저항을 R 0 , 모르는 저항을 ' 라고 할 때 
검류계에 전류가 흐르지 않는 평형상태에서는 다음의 
관계식이 선다. 

a, 

7 ? = Rq — 

x ° i x 

이로부터 길이 식, 八 을 재면 모르는 저항의 값을 
정확히 잴수 있다. 

기구 및 재료. 니 크롬선(길 이 60 cm ) 을 고정 시 킨 판대 기，자，저 항함，모르는 
저항 (2 개)，검류계，직류전원(건전지 1.5 V )， 테스타，스위치 

실험방법 

1) 모르는 저 항 穴』을 택하고 그림 11과 같이 스위 치 를 열 어 놓고 회 로를 잇 는다. 
이 때 7。를 련결하기 전에 미 리 테 스타로 R x] , 의 값들을 대 략 측정한다. 
그리 고 그의 값들에 가깝게 저 항함 凡의 값을 맞추어놓는다. 


c 




2) 스위 치 K 를 닫고 검류계 에 련결된 접 점 D 를 천천히 좌우로 움직 이면서 검 류계 
의 바늘이 령 이 되는 점을 찾아 길 이 식 을 측정한다. 

3) 저 항함의 저 항 凡 의 값을 조금 변화시 켜 놓은 다음 우와 같이 검 류계바늘이 령 을 
가리키는 점을 찾아 길 이를 측정하는 동작을 4회정도 반복한다. 

4) 스위 치 K 를 열고 모르는 저 항 을 바꾸어놓은 다음 저 항함의 저 항을 대 략 맞 

추어놓고 실험 2〜3의 과정을 반복한다. 

5) R x2 , 7?지을 직 렬로 잇 고 그의 저 항을 요 x3 으로 하고 우와 같은 실험을 반복한다. 
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결과 및 분석 

1) 측정된 값들을 다음의 표에 기록하고 저항을 구한다. 


모르는 

저항 

실험 

번호 

R 0 [ Q ] 

시 [ mm ] 

숀 2 [ mm ] 

Rx=R °t 







R x2 






次 x 3 

[ 직렬 ] 







2) 모르는 저 항 ^ 1? R xl 그리 고 요 x3 에 대 하여 평 균값，절 대오차，상대오차를 각각 
구하고 오차원인을 밝힌다. 

3) 개별적으로 측정된 R xl ， 7。 2 의 합이 과 같은가를 비교한다. 

4) 실험에서 찾은 결론과 느낀 점을 기록한다. 

1. 저항을 휘스톤다리로 젤 때와 테스타로 직접 재거나 전압계，전류계로 젤 때 어느 
방법 이 정 확한 값을 측정하겠는가? 그 리 유는 무엇 인가? 

2. 凡과 '값의 차이가 너무 크면 어떤 결과가 얻어지겠는가? 

3. 검류계 에 전류가 흐르지 않은 상태 에서 접점 D 를 A 혹은 B 쪽으로 옮기면 검류계의 
바늘이 어 느쪽으로 움직이 겠는가? 왜 그런가를 따져보아라. 


실험 5. 보상법에 의한 전지의 전동력측정 


목적. 이 실험에서는 전지의 전동력을 보상법에 의 
하여 표준전지와 비교하는 방법으로 측정한다. 

기초지식. 그림 12와 같이 보상법 에 의한 전동력 측 
정회로에서 표준전지의 전동력을 爲，모르는 전지의 전 
동력을 爲라고 하면 검류계에 전류가 흐르지 않는 평형 
상태 에 서 다음의 식 이 성 립한다. 

£ 

p) — (p X 
~ ^0 /? 

1 0 

이로부터 표준전지와 모르는 전지의 전동력이 각각 
보상될 때 길 이 £ 0 , 久를 측정하면 患를 구할수 있 다. 


爲 



그림 12. 보상법회로 
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기구 및 재료. 축전지 혹은 직류전원 (4.5 V )， 가변저항기 ， mm 눈금이 있는 판에 
고정 된 저 항선(길 이 60 cm ), 표준전지 (1. IV )，전동력 을 모르는 전지 2개(임 의 의 
건전지), 검류계，검류계보호저항 (100 Q )， 스위치 2개(그중 한개는 2중스위치), 
련결선 

실험방법 

1) 그림 13과 같이 스위 치 를 모두 열 어 놓은 상태 에 서 회 로를 잇는다. 

여기서 축전지의 전동력은 표준전지와 재려는 전지의 전동력보다 커야 하며 전 
지의 극성은 A 점에 양극이 모두 련결되도록 이어야 한다. 

2) 스위치 Ki 를 먼저 담고 K 2 



을 3회 반복하여 씬。을 측 그림 13. 보상법에 의한 전지의 전 동력 측정회로 

정 한다. 

3) 스위치 K 2 을 此쪽으로 닫고 검류계에 전류가 흐르지 않는 점 D 를 찾아 니크롬 
선 AD 부분의 길 이 식ᅩ을 측정한다. 측정 을 3회 반복한다. 

4) 스위 치 Ki , 取를 열고 모르는 전지의 전동력 聲 2 로 바꾸고 스위치들을 닫은 상래 
에 서 우와 같은 방법 으로 ᄂ 2 을 3회 측정한다. 

5) 다시 스위치 Ki , 取를 열고 冬 2 에 此를 직렬로 련결한 다음 그의 전동력을 聲 3 이 
라고 하고 우와 같은 방법 으로 久 3 을 3회 측정한다. 

결과 및 분석 

1) 측정된 값들을 다음의 표에 기록하고 계산한다. 

표준전지 의 전동력 은 爲) =1. IV 이 다. 

爲1 에 대한 측정 


실험 

번호 

£ 0 [mm] 

(d [ mm ] 

爲ᅭ [ v ] 

^ A -0 
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化에 대한 측정 


실험 

번호 

£ 0 [mm] 

요決 [mm] 

之세요 [V] 






患 3 에 대한 측정 


실험 

번호 

£ 0 [mm] 

。 [ mm ] 

公 ᄌ0 






2) 측정 에 서 구한 ^1，聲2，聲3에 대 한 평 균값，절 대오차，상대오차를 구하고 오차원 
인 을 밝힌다. 

3) 患3=^^+^의 관계가 성립하는가 따져보고 실험에서 얻은 결론과 느진 점을 기록 
한다. 

敬 ■ 

1. 우의 실험에서 AAZ 부분의 전압강하가 爲과 聲보다 작으면 어떻게 되겠는가? 

2. 그림 12 에서 검류계보호저항 爲가 없어도 되겠는가? 

3. 그림 12 에 서 聲와 爲 의 극성 을 바꾸면 어 떤 현상이 일 어나겠는가? 


실험 6. 전자기유도현상 연구 

목적. 이 실험에서는 전자기유도현상，전자기유도법칙，렌쓰의 규칙을 확증한다. 
기초지식. 닫긴회로를 지나는 자력선묶음이 변하면 유도전류가 흐르며 이때 생 
기는 유도전동력의 크기는 자력선묶음의 변화속도에 비례한다. 

g=N^~ 

At 

여기서 유도전동력은 자력선묶음을 변화시키는 방법이나 요인이 무엇인가에 관 
계되지 않으며 닫긴회로에 유도전류를 흐르게 한다. 유도전류의 세기가 크면 유도전 
동력 도 크다. 유도전류는 자력 선묶음의 변화를 방해하는 방향으로 흐르며 방향은 렌 
쯔의 규칙 혹은 오른손의 규칙 에 의하여 결 정한다. 
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기구 및 재료. 막대기영구자석，유도선륜(권회수가 서로 다른 큰 선륜 2 개와 그안 
에 들어 갈수 있는 작은 선륜 1 개)，검 류계，전원(건전지 혹은 축전지)，스위 치，련 
결선，소금물 


1. 전자기유도현상에 관한 실험 
실험방법 


(3) 막대기자석을 선륜속에서 뽑을 때 

(4) 막대기자석을 수직으로 세워놓고 그속 

에 선륜을 넣을 때 그림 14. 전자기유도현상 실험장치 

(5) 막대기자석에 넣은 선륜을 움직 이지 않거나 돌릴 때 

(6) 선륜을 막대기자석에서 뽑을 때 



1) 유도선륜과 검류계 로 그림 14와 같이 회 로를 구성한다. 

2) 막대기자석과 유도선륜이 다음과 같이 움직 
일 때 검류계의 바늘이 어떻게 움직이는가 
를 살펴본다. 

(1) 막대기자석을 선륜속에 넣을 때 

(2) 선륜속에서 막대기자석을 움직이지 않 
거나 돌릴 때 


결과 및 분석 

1) 실험결과를 다음의 표에 기록한다. 



2) 실험을 통하여 유도전류는 어떤 때 흐르는가를 따진다. 

2. 전자기유도법직에 관한 실험 
실험방법 

검류계와 련결된 선륜에 자석을 다음과 같이 이동시킬 때 검류계의 바늘이 움직 
이는 정도를 살펴본다. 

1) 선륜속에 자석을 빨리 혹은 천천히 넣을 때 

2) 선륜속에 있는 자석을 빨리 혹은 천천히 뽑을 때 
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3) 선륜을 권회수가 본래의것보다 더 큰 선륜으로 바꾸고 우와 같은 실험을 반복하 
면서 검 류계 의 바늘이 움직 이 는 정 도를 비 교하여본다. 

i \ 자석을 움직 이 는 정도는 두 경우에 같이 해 야 한다. 그리고 권회수가 큰 선륜을 본 
래의 선륜과 도선을 감은 방향이 같도륵 직렬로 련결하고 할수도 있다. 


결과 및 분석 

1) 실험결과를 다음의 표에 기록한다. 



2) 검류계바늘이 움직이는 정도 즉 유도전류의 세기가 클수록 유도전동력이 크다고 
말할수 있는가? 

3) 우의 실험결과로부터 유도전동력의 크기는 무엇에 관계되는가? 


3. 렌쯔의 규직에 대한 실험 


실험방법 

1) 검류계에서 바늘이 돌아가는 방향과 전류의 방 
향사이관계를 조사하여 검류계에 극성을 표시 
한다. 이를 위하여 건전지，소금물，검류계로 
그림 15와 같이 회 로를 구성한다. 

2) 도선의 감은 방향을 선륜틀의 밖에 표시한 다 
음 그림 14와 같이 회로를 련결한다. 

3) 막대기자석의 N 극을 선륜속에 넣을 때와 뽑을 
때 검류계의 바늘이 어느쪽으로 움직이는가를 
관찰하고 선륜에서의 유도전류방향과 그에 의 
한 자기마당의 방향을 결 정한다. 

4) 자석의 S 극을 선륜속에 넣을 때와 뽑을 때 우 
와 같이 유도전류의 방향과 자기마당의 방향 
을 결 정한다. 

5) 그림 16과 같이 작은 선륜 (1 차선륜)에 전원을 
잇고 작은 선륜에서의 전류방향과 그에 따르 
는 자기마당의 방향을 살며본다.(즉 전자석의 
자극을 정한다. ) 





그림 15. 검류계에서 
전류의 방$磨정 



그림 16. 전자석에 의한 


유 ES 류의 방험결정 
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6) 작은 선륜을 큰 선륜속에 넣거나 뽑을 때 큰 선륜에 생기는 유도전류의 방향을 
결 정 한다. 

7) 큰 선륜속에 작은 선륜을 넣고 스위치를 닫을 때와 열 때 큰 선륜에 생기는 유 
도전류의 방향을 살펴본다. 


결과 및 분석 

1) 실험결과를 다음의 표에 기록한다. 


동상래 

관측대상 

자석운동 

작은 선륜운동 

태 
넣을 때 

야 
뽑을 때 

S 극 
넣을 때 

S 극 
뽑을 때 

넣을 

때 

뽑을 

때 

스위 치 
닫을 때 

스위 치 
열 때 

자기마당 증가 
혹은 감소 









유도전류방향 









유도전류에 의한 
선륜의 자기마당방향 









운동 혹은 마당변화를 
방해 하는가 도와주는가 










2) 관측결과로부터 어떤 결론을 내릴수 있는가? 

1. 1차선륜에 전원과 가변저항기를 련결한 다음 전압을 증가 혹은 감소시킬 때 2차선륜 
에 유도전동력이 생기겠는가? 

2. 그림 16에서 스위치를 닫고있는 상태에서 유도전류가 흐르지 않는다. 만일 이 상태 
에서 철심을 넣었다뽑았다하면 유도전류가 흐르겠는가? 왜 그런가? 실험을 해보고 
대 답하여 보아라. 


실험 7. 기체의 흐름량 결정 

목적. 이 실험에서는 흐름관의 두곳에서 정압차를 측정하여 흐름관속으로 흐르 
는 기체의 흐름량을 측정한다. 

기초지식. 흐름관을 수평으로 놓았을 때 베르누이정 리와 흐름의 련속성의 정려 
를 리용하면 기체의 흐름량을 구할수 있다. 즉 

민는: 사또 1 눈， 솨이 기 

흐름관의 임의의 두곳에서 정 압차는 U 자형 압력계를 리용하여 P 2 - P x ^ p 0 gAh 
로 구할수 있다. 
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이 두 방정식으로부터 흐름량은 다음과 같이 표시된다. 


- nd ^ I 2 SP ^ h — 

거不쭙玄 7] 

여기서 厂 와 八 ) 은 기체와 U 자형압력계 
에 넣은 액체의 밀도이고 식，七은 자름면적 
이 兄, 公 2 인 자리에서 흐름관의 직경이다. 
그러 고 A / z 는 u 자형압력계 에서 액체기둥의 
높이차이 다.(그림 17) 

기구 및 재료. 송풍기，변압기，련결관， 
흐름관， U 자형압력 계 와 그에 붙은 고무관， 
자，노기 스，마이 크로메터 



그림 17. 호룸관의 두곳에서 정압자 


실험방법 

1) 송풍기와 흐름관을 련결관으로 잇는다. 

2) 흐름관이 수평이 되도록 실험대우에 설치 
한 다음 마이 크로메터 로 프•름관의 두께 D 
를 측정한다. 

3) U 자형압력 계 에 물을 붓고 흐름관의 면적 이 
제일 좁은 부분과 그 이웃한 부분에 U 자형 
압력 계 에 붙은 고무관을 잇 는다. (그림 18) 

4) 송풍기에 전원을 넣고 송풍기의 전압을 
서서 히 증가시켜 기체의 흐름이 일정하도 
록 한다. 이때 흐름량을 갑자기 증가시키 
지 말아야 한다. 

5) U 자형 압력계 에서 액 체 기 둥의 높이 차 A 쇼를 즉정 한다. 

6) 관의 외경 비와 비를 노기스로 측정한다. 이때 흐름관의 내경은 d = d ’ -2 D 로 
된다. 

7) U 자형압력 계 의 고무관을 제 일 좁은 구멍 에 꽂은것 은 그대 로 두고 다른 관을 이 
웃한 다른 구멍에 련이어 련결하면서 실험 5〜6의 과정을 반복한다. 



그림 18. ^[체의 호言링_정장치 


결과 및 분석 

1) 즉정 된 량을 다음의 표에 기 록하고 흐름량을 웃식 에 의 하여 구한다. 


실험 

번호 

D [ mm ] 

d [ [ mm ] 

d \ [ mm ] 

넜 l ~ — 2 D 

(나 — d ’2 — 22) 

A 久 [ mm ] 

[ m 3 / s ] 
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2) 흐름량 必에 대한 평균값，절대오차，상대오차를 계산하고 오차원인을 밝힌다. 

3) 실험에서 얻은 결과를 통하여 무엇을 알수 있는가? 

활 출 

1. 기체의 흐름속도를 높이면서 물기둥의 높이차를 관찰하여라. 여기서 무엇을 알수 있는가? 

2 U 자형압력계의 한끝을 넓은 관으로 점점 옮겨갈 때 물기둥의 높이차는 어떻게 되며 
여기서 무엇을 알수 있는가? 

3. 왜 기체의 속도를 갑자기 증가시키면 안되는가? 

4. 원통모양의 호스로 체적을 알고있는 물을 완전히 채우는 시간을 구하려고 한다. 자 
만을 가지 고 시 간을 측정하여 라. 


실험 8. 른들이에 대한 연구 

목적. 이 실험에서는 흔들이의 주기가 무엇에 관계되는가를 따져보고 주기와 실 
의 길이를 재여 중력가속도를 결정한다. 

기초지식. 질점 흔들이의 고유진동주기식으로부터 중력가속도 g 는 다음과 같다. 

4 尺 2 0 

이로부터 흔들이의 고유주기 r 와 흔들이의 길이 ^를 측정하면 중력가속도를 구 
할수 있다. 

기구 및 재료. mm 자，추(질량이 다른것 3개)，표시판，초시계，고정대，실 ( lm )， 
노기스，방안지 

실험방법 

1) 그림 19와 같이 실험 장치를 설 치한다. 

흔들이의 길이를 lm 로 되게 하고 드림선방향으로 드 
리운 상태에서 실의 평형자리에 표시판을 가져다놓 
는다. 

2) 흔들이의 진폭과 주기사이의 관계를 따진다. 

(1) 흔들이 가 평 형자리 로부터 5 cm 벌 어 지 게 추를 

왼쪽으로 기울였다가 놓아준다. 흔들이가 표시 
판의 기준선을 오른쪽 방향으로 지나는 순간에 
초시계를 누르고 흔들이가 진동하면서 오른쪽 
방향으로 기준선을 지날 때마다 셈세기를 하여 
20 회 될 때 초시계 를 멈춘다. 이때 주기 를 결정한다. 



그람 19. 질점흔■이장치 
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(2) 흔들이 가 평형자리로부터 10 cm ，15 cm 벌어지게 하였을 때 우와 같은 방법 
으로 각각 주기 를 측정하여 기 록한다. 

3) 흔들이의 주기와 추의 질량사이관계를 따진다. 

(1) 흔들이의 추를 질량이 다른것으로 바꾸어 길이가 lm 인 흔들이를 만든다. 여기 
서 추를 바물 때마다 추의 중력중심까지의 거리가 꼭 lm 되도록 해야 한다. 

(2) 매 번 흔들이를 평형자리 로부터 10 cm 정도 벌 어지게 한 다음 우와 같은 방법 
으로 주기를 결정한다. 

4) 흔들이의 주기와 길이사이의 관계를 조사한다. 

(1) 노기스로 추의 직경을 재고 그의 반경을 구한 다음 추를 매단 점까지의 실 
의 길 이를 정 확히 재 여 흔들이의 길 이를 정한다. 

(2) 흔들이의 길이가 lm ，0.8 m , 0.6 m , 0.4 m 인 경우에 우와 같은 방법으로 주 
기 를 측정한다. 

결과 및 분석 

1) 흔들이의 진폭과 주기사이의 관계 


실험 

번호 

진폭 [ cm ] 

n 

，[ s ] 

T = - 
n 







2) 흔들이 의 주기 와 추의 질 량사이관계 


실험 

번호 

m[kg] 

n 

此] 

T = - 
n 







3) 흔들이 의 주기 와 길 이 사이관계 

(1) 실 험 자료를 표에 기 록한 다음 중력 가속도를 구한다. 


실험 

번호 

씬 [ m ] 

n 

，[ s ] 

T = - 
n 


복 









(2) 주기 의 두제 곱과 흔들이 의 길 이 사이 의 관계그 
라프(그림 20) 를 그리고 경사도 tmia = l/T 2 3 
를 구한다. 이 로부터 식 g * = 4; r 2 taruz 에 의 하 
여 중력가속도값을 구한다. 

(3) 표에서 구한 중력가속도 g 의 평균값，절대오 
차，상대오차를 구한 다음 오차원인을 밝히고 
그라프에서 얻은 값과 비교한다. 

339 


H [m] 



그림 20. ^기의 두제곱라 


흔■이의 길이사이으 f 관계그라프 

























驗 繼 

1. 흔들이의 기울어짐각이 너무 크면 실험에서 오차가 커진다. 왜 그런가? 

2. 가는 실과 시계，자그마한 추를 가지고 방안의 체적을 결정하여라. 


실험 9. 선륜의 유도결수 측정 


목적. 이 실험에서는 선륜의 옴저항과 교류에 대 
한 완전저항을 측정하여 선륜의 유도곁수를 결정한다. 

기초지식. 교류회로에서 선륜은 유효저항파 유도 
저항을 직렬로 이은 회로와 같다. (그림 21) 그러므로 
각주파수가 co 인 교류에 대 한 선륜의 완전저 항은 다음 
과 같다. 


Z 니 R 2 +( coL 、 2 (1) 

선륜의 완전저 항은 선륜에 걸린 교류전 압파 여 기 
에 흐르는 전류를 측정하여 구할수 있 다. 

즉 Z =— (2) 

I 


L R 



(5 ^ r [卜 


om 21 . 선륜의 유효저항라 
유도저항 


그리고 요는 저항계 혹은 직류전압계와 직류전류계를 리용하여 결정할수 있다. 
이로부터 선륜의 유도결수는 다음의 식에 의하여 구할수 있다. 


기구 및 재료. 선륜，철심，교류용전압계 와 전류계，저 항계，교류전원 (60 Hz )， 
스위치，련결선，주파수계 

실험방법 

1) 저 항계 로 선륜의 유효저 항 R 를 측정한다. 저 
항계대신 직류전원，직류용전압계와 전류계를 
리용하여 측정할수도 있 다. 

2) 그림 22와 같이 스위치를 열어놓은 상태에서 
회로를 잇는다. 이때 교류전원장치의 전압조 
절손잡이를 최소상태로 돌려놓는다. 
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그림 22. 선륜의 유 E 결수측정회로 

































3) 전원스위치를 넣고 스위치를 닫는다. 전압조절손잡이를 천천히 돌려 선륜에 걸 
어준 전압 t /에 따르는 전류의 세기 /를 측정한다. 

4) 전압조절손잡이를 돌려 전압을 최소상태로 놓고 선륜에 철심을 넣은 다음 우와 
같은 방법으로 선륜에 걸리는 전압 (7 에 따르는 전류의 세기 I 를 측정한다. 

5) 주파수계로 교류전원의 주파수 v 를 측정한다. (실험실 배전반의 주파수계를 리용 
할수도 있다.) 

결과 및 분석 

1) 측정값을 다음의 표에 기록하고 유도결수를 구한다. 



2) 철심이 있을 때와 없을 때 유도곁수의 평균값，절대오차，상대오차를 각각 구하 
고 오차원인을 밝히고 느진 점을 쓴다. 

敬 ■ 

1. 선륜에 철심을 넣으면 요의 값이 어떻게 변하는가? 그것은 무엇때문인가? 

2. 실험 에서 얻 은 쇼의 값과 표준 L, R ， C 측정 기 로 측정 된 쇼의 값을 비 교하여보아라. 


실험 10. 전자선오씰로그라프의 조종 


목적. 이 실험에서는 전자선오씰 
로그라프의 조절손잡이들의 기능을 
파악하고 그의 사용법을 익힌다. 

기초지식. 《 오 5-10》전자선오 
썰로그라프의 주요구성도는 그림 
23과 같다. 

측정하려는 신호는 《 Y 입구》에 
서 《 Y 증폭》으로 들어가서 증폭된 다 
음 수직편향판에 걸러며 전자선을 Y 



그림 23. 《오5-10》전자선 
오 씰로 그라 프의 주요 구성도 
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그림 24. 《 오 5-10》전자선오씰로그라프 


실험방 ■ 

1) 전자선오씰로그라프의 조절요소들을 안 
전상태 로 돌린다. 《 전원》손잡이는 아 
태로，《밝기》，《 X 증폭》손잡이는 왼 
쪽 끝에， Y 감쇠손잡이는《100》의 자 
리에 놓는다. 

2) 전원을 넣고 50 s 정도 지나서 형광막에 
나타난 신호점의 밝기와 초점을 보기에 
알맞춤하게 조절한다. 

3) Y 증폭의 동작을 검열한다. 

(1)〈〈 Y 감쇠》를〈〈교정》자리에 돌린다. 
그러면 교류 60 Hz ，6 V 의 교류전원 
신호를 《 Y 증폭》에 이어준다. 


축방향으로 움직이게 한다. 전개신호는〈〈 X 증폭》에서 증폭된 다음 전자선관의 X축 
편향판에 걸리여 시간축으로 된다. 

전자선관에서 전자선은 Y 축， X 축방향의 2개 전위의 영향을 받아 형광막에 측정 
하려는 신호의 파모양을 나타낸다. 조절손잡이들의 기능은 다음과 같다. 

밝기: 전자선관의 형광막에 나타나는 신호점의 밝기를 조절한다. 

초점 : 형광막에 나타나는 신호점의 초점을 조절한다. 

보조초점 : 초점 조절 기 와 배 합하여 신호점 을 하나의 선명한 작은 원점 으로 만들 
도록 한다. 

Y 입 구: 수직편향판에 측정하려 는 신호를 들여 보내 는 접 속구이 다. 

Y 감쇠 : 들어오는 Y 축신호의 크기 에 따라 수직편향판 전압을 감쇠하기 위 한 척 
도로서 3단 (1:10:100) 으로 되여있다. 

Y 증폭: 형광막에 나타난 신호파형의 진폭을 Y 축방향으로 조절하는 세밀조절기 이다. 

Y 이동: 신호과형의 전개 혹은 Y 축방향으로 움직이도록 조절하는 조절손잡이 이다. 

X 입구: 외부신호에 의해 X 축편향을 시키려고 할 때 넣어주기 위한 입구단자이다. 

X 증폭: X 축의 전개길 이를 조절하기 위한 조절손잡이 이다. 

전개주파수: 전개신호의 톱날파주파수를 변화시 키 기 위한 조절손잡이 이다. 

세밀조절 : 톱날파주파수를 보다 좁은 범위 에서 세밀조절하는 손잡이 이다. 

동작상태: 동기방식을 조절한다. 즉〈〈내부》에 놓으면 동기신호를 Y 증폭에，《전 
원》에 놓으면 전원주파수신호를 X 증폭에，《 X 입구》에 놓으면 X 입구단자로부터 신 
호를 받아 X 증폭에 들여보내여 동기 방식을 조절한다. 

기구 및 재료. 《오 5-10》전자선오썰로그라프(그림24)，교류전원 (3 V )， 련결선 
(다른 오씰로그라프를 쓰는 경우에는 그에 대한 사용설명서를 보아야 한다.) 
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(2) 〈〈 Y 증폭》을 오른쪽으로 돌리면서 신호점이 Y 축방향으로 선분을 그리게 하 
고 《 Y 감쇠》를《10》，《1》의 자리로 절환하면서 선분의 길이를 관측한다. 

4) 전개발진기의 동작을 검 열한다. 

(1) 교정 신호를 《 Y 증폭》에 이 은 상태 에서《동작상태》를《 내부》에 돌리 고《전 
개주파수》를《10~100》의 대역에 놓고《전개세밀》을 돌려 전개전압을 동 
기시 킨다. 동기가 정확히 되면 형광막에 흐르지 않는 시누스파모양이 생긴다. 

(2) 〈〈 Y 증폭》조절에 따라 진폭이 변하고 파모양이 이지러지지 않으면 교정이 잘 
된것이다. 

5) 《 Y 감쇠》를《교정》에 놓고《동작상태》를《전원》에 놓으면 Y - 입구와 X - 
입구에 60 Hz 의 교류전압이 걸리므로 형광막의 신호점은 타원을 그린다. 이때 
《 X 증폭》을 조절하는데 따라 타원의 모양이 달타진다. 

6) 《 Y 감쇠》를《교정》에서 벗어나《10》에 놓고《동작상태》를〈〈내부》로 돌 
린 다음 《 Y 입구》와 접지사이에 전원전압 (60 Hz , 3 V ) 을 넣어주고 《 Y 증폭》을 
변화시키면서《교정》상태에 놓았을 때의 신호파모양과 득같은 파모양이 나오는 
가를 관측한다. 

결과 및 분석 

오썰로그라프의 매 조절손잡이들의 조절에 따르는 관측결과와 그것이 어떤 작용 
에 의해 일 어 나는가를 밝힌 다. 

(밝기，초점 ， Y 증폭， X 증폭，전개주파수，동작상태 ) 

1. 다른 종류의 오썰로그라프의 사용설명서를 보고 조종하여보아라. 

2. 전자선오썰로그라프의 전개주파수를 최소로 놓고 X 증폭을 최소로 놓으면 형광막에 
는 하나의 점 이 나타난다. 만일 말굽자석의 두 극이 형광막의 신호점에 수직으로 놓 
이도록 가져 가면 신호점 이 어떻게 움직이겠는가? 


실험 11. 전기공진 연구 

목적. 이 실험에서는 R , L , c 가 직렬로 련결된 교류회로에서 유도저항과 용량저 
항이 같을 때 전기공진을 연구한다. 

기초지식. R , L , C 가 직렬로 련결된 교류회로에서 회로에 걸린 전압 나가 일정할 
때 유도저 항과 용량저 항이 갈으면 전류와 전압의 자리각은 같고 전류의 세 기는 최 대 
값을 가진다. 
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h = U R 

즉 공진전류는 회로의 유효저항 요가 작을수 
록 예 리 하다. (그림 25 의 기 

이 때 유도저 항 와 용량저 항 1 /coC 이 같도 
록 하자면 이와 £ 혹은 C 를 변화시켜야 한다. 

실험에서는 이와 C 는 일정하게 하고 L 을 변 
화시키 면서(그림 25의 L ) 회 로에 서 일 어 나는 전 
기공진을 관찰한다. 

기구 및 재료. 선륜과 철심，축전기，가변저 
항기，교류전류계 (1 A ) , 교류전압계 (15 V ) , 교류 
전원 (60 Hz ), 스위 치，자，련결선，방안지 


실험방법 

1) 그림 26과 같이 회로를 잇는다. 그려고 
선륜속에 철심을 조금 넣고 선륜속에 
철심이 들어간 길이를 젤수 있게 mm 자 
를 놓는다. 

2) 가변저항기의 저항을 최대로 놓고 스위 
치를 닫는다. 

3) 철심을 선륜속에 들이밀면서 철심이 들 
어간 길이 상과 그에 해당한 전류의 세 
기 /를 즉정한다. 

공진이 일어났을 때 (전류의 세기가 최대인 때) 회로의 단자전압 U , 선륜에 걸린 
전압 U L ， 축전기에 걸린 전압 u c 를 측정한다. 

4) 철심 을 뽑고 가변저항기의 저 항을 2번 줄이고 매 경 우에 우와 같은 실험 을 반복 
한다. 

결과 및 분석 

1) 즉정결과를 다음의 표에 기록한다. 


及' 〈穴 2 〈穴 3 

실험 

번호 

t [mm] 

C/[V] 

/otA] 

U L [V] 

u c [V] 

치 














馬 









푸 26 . 전기공진실험회로 




nm 25 . 각주파수에 따르는 
전류그라프 


344 



































I [ mA ] 


2) 측정된 값에 기초하여 전류의 세기 /와 길 이 상사 
이 관계 그라프를 그린다. (그림 27) 

3) 실험에서 얻은 결론을 기록한다. 

1. 공진곡선에서 유효저항에 따라 공진의 최대전류 
가 어떻게 변하는가? 

2. 공진이 일어날 때 스사과 L 느의 값을 비교하면 
값이 약간 차이난다. 그 리유는 무엇 인가? 

3. 왜 선륜에 철심 을 깊 이 넣는데 따라 쇼가 변 
하는가? 


0 2 [ cm ] 

그림 27. 철삼길이에 따르는 
전류의 세기그라프 


실험 12. 줄에서의 정상파 연구 


목적. 이 실험에서는 줄을 따라 전파하는 파동이 반사파와 겹쳐 이루어지 
상파를 관찰하고 과장이 무엇에 관계되는가를 밝힌다. 

기초지식. 두끝이 고정된 줄에서 퍼져 
나가는 파동과 밴 매질의 경계에서 반사된 
파동이 겹쳐 정상과를 이룰 때 파장은 다음 
과 같다. (그림 28) 


정 


그림 28. 두 ■ 고정된 
줄에서의 정상5卜 


2/ 

K =—— (穴=1，2，3…) 


⑴ 


한편 선밀 도가 인 줄을 장력 r 로 당길 때 파장은 다음과 같다. 



⑵ 


기구 및 재료. 정 상파관측장치(교류진동전자석과 진동판，고정 판，반사판) : 
(3 개 )，교류전원 (60 Hz )， 가는 동선 혹은 실 (1.5 m )， 천평 


추 


실험방법 

1) 가는 동선(길이 10 m ) 을 말아 천평으로 그의 질량을 3회정도 측정한다. 그리고 질 
량을 길이로 나누어 선밀도의 평균값을 얻는다. 
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2) 그림 29와 같이 정 상파관측장치 를 설 치한다. 줄의 한끝은 진동판에 고정 하고 다 
른 끝은 반사판과 도르래를 거쳐 추받치개에 걸어놓는다. 추받치개에는 추 1개 
를 올려놓고 반사판은 오른쪽 끝까지 밀어놓는다. 



그림 29. 출에서의 정상파실험장치 

3) 실험실 배전반으로부터 교류전원주과수가 얼마인가를 확인하고 전원스위치를 닫 
아 진동을 일으킨다. 진동판의 한주기에 +，一경우에 두번 진동하므로 진동수 
는 교류주파수의 2배가 되여야 한다. 

4) 반사판을 천천히 왼쪽으로 옮기면서 정상파가 이루어지도록 조절한다. 정상파가 
이 루어 지 면 이 웃한 마디 사이 에 있는 매 점 들의 진폭，자리 각을 따져본다. 그리 
고 배의 개수 n 와 줄의 길 이 ^을 측정하여 표에 기록한다. 

5) 반사판을 천천히 왼쪽으로 옮기면서 배가 하나 남을 때까지 정상파가 이루어지 
는 배와 줄의 길 이를 측정한다. 

6) 추의 개수를 둘 또는 셋까지 늘이면서 매 경우에 우에서와 같은 실험을 반복한다. 

결과 및 분석 

1) 측정한 줄의 선밀도(/八 kg / m ]) 와 진동수 ( v [ Hz ]) 를 각각 기 록한다. 

2) 실험에서 측정된 값들을 다음의 표에 기록하고 식 1，2로부터 얻은 과장의 값들 


을 계산한다. 


추의 

개수 

장력 

r [ N ] 

실험 

번호 

줄의 길이 
i [ cm ] 

배의 개수 
n 

2 f 

파장 ^ = 一 
n 

평 균파장 


1 








2 








3 
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목적. 이 실험에서는 공기기둥의 공명현상을 
리용하여 소리의 파장과 진동수를 측정 한다. 

기초지식. 그림 30과 같이 한끝이 열린 관의 
끝에서 음차를 진동시키고 관의 길이를 증가시킬 
때 음차의 진동수와 관의 고유진동수가 같아질 때 
마다 공기 기 둥에 서 공명 이 일 어난다. 

첫 공명이 일어날 때 관의 길이 八，다음번 
공명 이 일어날 때 관의 길이를 씬 2 이라고 하면 다 
음의 관계 가 성 립한다. 

보2-시 =• ⑴ 

이 로부터 시，。을 측정 하면 파장 고를 결정 
할수 있 다. 이 때 소리 의 전파속도를 강 라고 하면 
소리 의 진동수는 다음과 같 다. 

v = - = ^-^ (2) 

요 2 (£ 2 -£,) 

방안온도에서 소리의 전과속도는 다음과 같다. 
v = 331.5 + 0. Qt [ m / s ] (3) 

j \ ( 공기기둥에서 정상파의 배는 정확히 열린 끝 
에 있지 않고 관 반경의 약 0.6 배만큼 밖에 
있 다. 


—k^x: 


그림 30. 한 끝이 열린 
공기기둥에서의 정상5卜 




三 _ _ 1. 공기기둥에 의한 

소리의 장측정장치 


3) 요와 고의 값들을 비 교하고 오차원 인 을 밝힌 다. 

4) 같은 줄에서 v 와 r 가 일정할 때 과장이 줄의 길이에 관계되는가를 밝힌다. 

5) 줄을 당기는 힘이 커질 때 과장이 어떻게 변하는가를 밝힌다. 

할 0 

1. 실험에서 관찰한 즉정결과를 동하여 다음의 물음에 대답하여라. 

1) 이웃한 배와 마디사이의 간격은 어떤가? 

L ) 이웃한 두 마디사이에 있는 점들은 어떤 자리각으로 떠는가? 
n ) 마디점들은 어떤 자리각으로 떠는가? 

2. 이 실험 장치 로부터 줄의 선밀도를 어 떤 방법 으로 결정할수 있겠는가? 


실험 13. 공기기둥의 공명에 의한 소리의 파장 축정 


V | 

9.2 


T 외丄 


공 진 관 



































기구 및 재료 공기기둥공명실험장치(유리관 1.2 m , 련결관과 물통，고정대)，음 
차(라음이 상) 혹은 음성발진기 와 고성 기，고무망치 

실험방법 

1) 그림 31과 같이 실험 장치 를 설 치 하고 공기 기 둥에 물을 부어 넣 는다. 물면은 유려 관 
웃끝으로부터 5 cm 정도 아래에 있을 때 물통의 바닥이 차는 정도로 되게 한다. 

2) 음차를 고무망치로 때려 울리고(또는 음성발진기를 동작시켜 고성기가 울리게 하 
고) 물통을 천천히 아래로 내 러면서 소리가 크게 들릴 때 (첫 공명 이 일어날 때) 
의 길 이 시 을 측정한다. 

3) 소리를 계속 울리게 하면서 물동을 천천히 더 내려 둘째，셋째 공명이 일어날 때 
의 길 이를 각각 측정한다. 

4) 물통을 다시 우로 올리고 실험 2〜3의 과정을 세번이상 반복한다. 

5) 방안온도를 측정한다. 


결과 및 분석 

1) 측정된 방안온도값을 식 3에 넣 어 소리 의 속도어 [ m / s ]) 를 결정한다. 

2) 측정된 실험값들을 다음의 표에 넣어 과장과 진동수를 구한다. 


실험 

번호 

£ ] [ cm ] 

숀 2 [ cm ] 

숀 3 [ cm ] 

2( f 2 — ) = /I 
[ cm ] 

2( 必 3 — 숀 2 ) = ?i 

[ cm ] 

A [ cm ] 

_ V 

V = — 

A 









평 균값 





3) 실험에서 결정한 진동수값과 음차(혹은 저주파발진기)의 진동수값을 서로 비교하 
고 오차원인을 밝힌다. 


한 ■ 

1. 실험에서 음차 혹은 발진기의 진동수를 작은것으로 하면 어떤 난점이 생기겠는가? 

2. 우의 실험결과값을 가지고 八와 八-이의 두 식으로부터 구한 A 값을 각각 
비교하면 어느것 이 더 큰가? 그 리유는 무엇인가? 


348 












실험 14. 초단파의 특성 연구 


목적. 이 실험에서는 초단파의 반사와 굴절，간섭 그리고 전자기파가 가로파라는것을 
확증한다. 

기초지식. 초단파는 파장이 짧은 전자기파이다. 파장이 짧기때문에 지향성이 높 
고 빛과 같이 곧추 가며 반사，굴절，간섭과 에를이를 나타낸다. 

전자기파는 금속에서 잘 반사되지만 유전체에서는 잘 반사되지 않으며 굴절 
된다. 

그리고 전자기파의 파장정도의 금속판틈을 지날 때 에돌이가 잘 나타나며 수신 
부를 놓으면 간섭현상을 확증할수 있다. 

전자기파는 전파방향과 진동방향이 수직이므로 살창을 놓으면 살창면방향의 진 
동성분만 통과하므로 세기가 약해진다. 그러므로 전자기파의 파장정도의 금속살창을 
지나는 파의 세기를 측정하여 가로파인가 세로파인가를 확증할수 있다. 

기구 및 재료. 초단파발진기 (1 =2 cm 정도)，한개 실름이 있는 금속판，두개 실 
름( 넜 =2 cm 정 도)이 있는 금속판，금속살창，초단파수신기，분도기，곧은 동선 3개 
(길이 25 cm 정도，직경 2 mm ), 삼각프리즘(파라핀 혹은 피치) 


실험방법 

1) 초단파의 반사와 굴절현상을 관찰한다. 

(1) 금속판을 수직으로 세우고 발진기와 수신 
기 를 그림 32와 같이 설 치한다. 

(2) 금속판의 가운데에 밑점을 정하고 경계면 
에 수직되게， 발진기와 잇는 입사선우에 
곧은 동선을 각각 놓는다. 

(3) 수신기의 수감부방향을 조금씩 돌리면서 
반사파의 세기가 제일 클 때 수신부와 잇 
는 반사선우에 곧은 동선을 놓아 분도기로 
입 사각과 반사각을 각각 측정한다. 

(4) 송신부의 입사각을 변화시켜 우와 갈은 실 
험을 3회 반복한다. 

(5) 굴절현상을 관측하기 위하여 금속판을 치 
우고 그림 33과 같이 파라핀으로 만든 삼 
각프리즘을 놓고 수신기를 조금씩 움직일 
때 어떤 방향에서 세기가 제일 크게 되는 
가를 조사한다. 


송신안태나 



그림 32. 전자기立 f 의 빈:사 W 장치 


송신안테나 




그림 33. 전자기과의 굴절관측장치 
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2) 초단파의 간섭현상을 관찰한다. 

(1) 한개의 름이 있는 금속판을 그림 34와 
같이 설치하고 수신기를 조금씩 옮겨 
갈 때 파의 세기가 커지는 자리와 그 
정도를 표시하고 기록한다. 

(2) 한개 실름이 있는 금속판을 치우고 여 
기에 두개 실름이 있는 금속판을 놓 
고 우와 마찬가지로 실험을 한다. (그 
림 35) 

3) 초단파의 가로파확증과 파장을 결정한다. 

(1) 그림 36과 같이 금속살창을 발진기와 
수신기사이에 놓고 살창을 눕혔다세웠 
다하면서 파의 세기를 관찰한다. 

(2) 금속살창을 조금씩 발진기쪽으로 옮기 
면서 전자기과의 세기의 변화를 관찰 
하여 세기가 제일 약한 정상파의 마디 
들의 자리 x 를 측정한다. 

※ 수신부의 앞면은 금속판으로 되여있으 



그림 34. WW 실름에 의한 
에 S 이관측장치 



약 

그람 35. 두개 실 ■[ 
의한 간섭관측장치 



므로 발진기에서 나온 파동은 수신기의 그림 36. 전자기立[의 

앞면금속판에 서 반사되 여 정 상파를 이 가로立확증과파장習정 

룬다. 

만일 수신기앞면이 금속판으로 되 여있지 않다면 발진기앞에 금속판을 놓으 
면 된다. 


결과 및 분석 

1) 초단파의 반사와 굴절관측결과 

(1) 입사각에 따르는 파동의 세기가 큰 반사각을 기록하고 반사법칙이 만족되는 
가를 따진다. 


실험번호 

입사각 a 

반사각 /3 





(2) 파라핀으로 된 3각프리 즘을 통과하는 전자기 파의 세 기관측자료를 가지 고 굴 
절현상을 따진다. 

2) 초단파의 간섭관측결과 

한개 실 름이 있는 금속판과 두개 실 름이 있는 금속판을 통과한 파의 세 기관측결 
과를 가지고 극대자리를 표시하고 그의 세기정도를 따진다. 
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3) 초단파의 가로파확증과 파장결정 

(1) 발진기와 수신기사이에서 금속살창을 돌릴 때 파동의 세기관측결과로부터 전 
자기과가 가로파인가 세로파인가를 따진다. 

(2) 정 상파가 이 루어지 는 경 우 측정 값을 가지 고 A=2;c 식 에 의하여 파장을 결정 
한다. 


마디 사이 

거리 

자 

x 2 

x 3 

X 4 


X 

A = 2x 









실험에서 얻은 결론과 느낀 점을 쓴다. 

한 출 

1. 두개 실 름에 의한 에 돌이간섭 에 서 두 실 틈사이 거 리 를 d ， 틈과 수신부사이 거 리 를 모， 
파장을 요라고 할 때 중심으로부터 수신부를 옮길 때 나타나는 극대 자리를 구하는 식 
을 이끌어내고 실험결과와 비교하여라. 

2. 송신부와 수신부사이에 금속살창을 놓고 돌리거나 움직이면 왜 파동의 세기가 약해 
지 거 나 세 지 는가? 


콤퓨터실험 15 . 각운동량의 보존에 대한 연구 

목적. 이 실험에서는 회전하는 원판우에 다른 원판을 떨구었을 때 떨구기 전과 
후의 계의 각속도를 측정 하여 각운동량의 보존을 확증한다. 

기초지식. 회전하는 물체에 외부힘모멘트가 작용하면 각운동량의 변화가 생긴다. 즉 

M 으 
At 

회 전하는 원판우에 질 량중심 이 일 치하도록 어 떤 원판을 떨 구면 회 전하는 판우 
에 는 크기 가 같고 방향이 반대 인 힘모멘트가 생 기 므로 계 에 작용하는 외 부힘모멘트 
는 없다. 이때 각운동량의 변화가 없으므로 각운동량은 보존된다. 즉 

L = I X CD X — 1 2 公 )2 

원판의 관성모멘트는 / = 이 다. 

2 

만일 돌아가는 원판우에 질량이 꼭같은 원판을 떨군다면 계의 관성모멘트는 처 
음관성모멘트의 2배로 된다. 회전하는 원판우에 원판을 떨구었을 때 떨구기 전과 후 
의 각속도를 재 기 위해 회 전운동수감부를 러 용한다. 충돌전후의 각속도를 기 록하고 
분석 하기 위 해 실 험자료분석 프로그람 (Data Studio) 을 리 용한다. 


351 











기구 및 재료. 콤퓨터，를퓨터입구결합장치，회전운동수감부，받침대와 고정봉， 
조임쇠，천평，회전원판 (2 개) 

실험방법 

1) 를퓨터설치 

(1) 콤퓨터입구결합장치를 콤퓨터에 련결하고 전원을 켠다. 

(2) 회 전운동수감부의 련결부를 입구결합장치의 수자통로 1，2에 련결한다. (그림 37) 



그림 37. 콤퓨터입구결합장치와 수감부의 a 결 


(3) 실험자료분석 프로그람 (Data Studio ) 화일을 열고 실험설 치 창의 수감부목록에 
서 회전운동수감부를 선택하고 화면에 시간에 따르는 각속도그라프와 자료표 
를 펼친다. 

2) 수감부와 기구설치 

(1) 회 전운동수감부를 고정 봉에 고정 시 킨다. 

(2) 두 회 전원판의 질 량과 반경 을 각각 측정하여 
표에 기록한다. 

(3) 회전운동수감부의 회전축에 한개의 회전원판 
을 올려놓은 다음 나사를 조인다. (그림 38) 

3) 자료기록 

(1) 손으로 원판을 돌린다. 실험설치창의 안내띠 
에서 시작 ( start ) 단추를 눌러 자료기록을 시 
작한다. 

(2) 약 25개정도의 측정값들이 자료표에 기록된 
후에 질량이 꼭같은 다른 원판을 돌고있는 
원판우에 떨군다. 이때 두 원판의 회전축이 
일 치 되도록 조심 히 떨구어 야 한다. (그림 39) 

약 25개정도의 측정값들이 기록된 후 정지 
( stop ) 단주를 눌러 자료기 록을 정 지한다. 이 

때 자료목록창에 실 행 i(run 1) 이 나타나 ^ 39 - 회전 원판 우에 원판 떨구기 
며 시간에 따르는 각속도가 그라프에 펼쳐진다. 

(3) 자료기록을 3번 반복한다. 



그림 38. 히전원판^ 설치 
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결과 및 분석 

1) 원판이 떨어지기 직전과 직후의 
각속도를 결정 한다. 

각속도그라프에서 첫 원판에 둘째 
원판이 떨어지기 직전파 직후의 
각속도의 값을 구하기 위해 그라 
프의 매 점에서의 값을 지정하는 
도구 <Smart Tool 〉 단추를 선택 
한다. 그리고 마우스유표를 각속 
도그라프의 경사진 정점과 밑점 
에 움직여 각속도값을 얻어내여 
표에 기 록한다.(그림 40) 

실험설 치창의 안내띠 에서 계 산 〈 Calculate 〉 단추 ( S Calculate | )를 선택하여 원 
판을 떨구기 전과 후의 각운동량을 각각 구한다. (그림 41) 



그림 41. 실험설치창에人 f 각운동량의 계산 

2) 매 실행에 대한 우의 자료분석과정을 반복하고 그 결과를 표에 기록한다. 

3) 측정자료 


실험 

번호 

[m] 

R 2 [m] 

m x [kg] 

m 2 [kg] 

co x 

이 2 

A 

L 2 











4) 판을 떨구기 전과 후의 각운동량을 비교하고 오차원인을 밝힌다. 



그림 40. 히전운동하는 원판의 속 E 그라프 
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static pressure 
harmonic vibration 
harmonic wave 
period 
frequency 

principle of superposition 
Joule heat 
Joule’s law 
ground wave 
vibration, oscillation 
period of oscillation 
oscillating circuit 
vibrational energy 
amplitude 
center of mass 
pendulum of material 
particle 
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ultrasonics 
condenser, capacitor 
charge 

streamline flow 

Curie point, Curie temperature 
Kirchhoffs law 
magnetic permeability 
wave 

wave medium 
interference of wave 
wave refraction 
independence of wave 
wave reflection 
phase of wave 
wave velocity 

superposition principle of wave 

wave diffraction 

wave front 

wavelength 

plane wave 


corjracoBaHHe 
CTaTHnecKoe ^aBJieHHe 
rapMOHHHecKoe KOJie6aHHe 
rapMOHHnecKa^ BOJiHa 
nepnoA 
nacTOTa 
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ToneHHM 友 pa3p^A 
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npHHt^Hn cynepno3umi bojihbi 

BOJIH 
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plate condenser 

skin effect 

apparent power 

mutual induction 

Huygens’s principle 

path difference 

vortex electric field 

eddy currents, Foucault currents 

rotation motin 

Coulomb force 

Coulomb’s law 

Pitot tube 

subsonic wave 

antenna 

pressure drag 

piezoelectric 

piezoelectric effect 

inverse piezoelectric effect 

soft magnetic material 

right-hand rule 
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capacitive reactance 

polar molecule 
induced resistance 
induced current 
induced charge 
dielectric constant 
dielectric 

dielectric polarization 
effective resistance 
effective power 
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angle of incidence 
plane of incidence 
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B3aHMHa 요 
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BHXpeBbie TOKH, TOKH Oyxo 

BpamaTejiHoe 고 BH^cemie 
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HH 具 yipipOBaHHEJ 瓦 TOK 

HaBeAeHHbiM 3ap^A 

； ] ； H3JTeKTpHHeCKa» npOHHIiaeMOCTB 

^HaJieKTpHK 

nOJI 요 pH3aHH 샀 B ^H3JieKTpHKe 
aKTHBHoe conpoTHBJieHHe 
aKTHBHa^ MOmHOCTB 

hohoc 由 epa 
yroji na^eHH^ 

njiocKOCTb nagemi 요 
npaBHJio jieBo 友 pyKH 
HMne^aHC 


359 



편 잔위원회 

김용진，김영인，한성일，강영백，박석원， 
김창선，류해동，윤명실 


총편집 박사 부교수 리종호 


물 리 (제 1 중학교 제 5 학년용) 

3 판 

집 필 부교수 리준호，박사 부교수 리종호， 심 심의위원회 

리경치，리학철，신현철，리홍근， 

리익선，부교수 리재성，고춘영 

편집 및 콤퓨터편성 리평남 

장 정 백현민 교 정 

낸 곳 교육도서출판사 

인쇄소 평양고등교육도서인쇄공장 2 판발행 주체 99(2010) 년 4 월 12 일 

3 판인쇄 주체 101(2012) 년 월 일 3 판발행 주체 101(2012) 년 월 일 


교-12-보 -654 


집 





